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Vorwort des Herausgebers

Bei der Sanierung und Erhaltung historischer Bauwerke stellt sich hdufig die
Frage der Tragfdhigkeit und Dauerhaftigkeit der Griindung. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn die Grilindungselemente aus dem Baustoff Holz bestehen. Bei
Spickpfahlgriindungen, zur Baugrundverbesserung dicht an dicht eingerammte
Holzpfahle geringer Tiefe, stellt sich zusdtzlich die Frage der Stiitzung und
Tragfahigkeit des zwischen dem alternden Holz verdichteten Bodens.

Zur Untersuchung dieser Fragen wurden aus zahlreichen Fundstellen historischer
Holzer, nicht nur Pfahlgriindungen, Proben entnommen. Diese wurden uns dankens-
werter Weise von Baudmtern, Dankmalschutzdmtern und archeologischen Instituten
zur Verfiigung gestellt. An diesen Proben wurden in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut filir Holzforschung holztechnische und holzanatomische Un-
tersuchungen durchgefiinrt. Dariiber hinaus wurden die mechanischen Eigenschaf-
ten des Holzes untersucht. Um die Vorgdnge bei Alterung des Holzes unter na-
tiirlichen Bedingungen zu simulieren, wurden Alterungsversuche an frischem Holz
ausgefiihrt. Das kiinstlich gealterte Holz wurde analog zu den historischen

Fundstiicken untersucht.

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde das Spannungs-Verformungsverhal-
ten der Verbundkonstruktion "Spickpfahlgriindung" unter Beriicksichtigung der
Alterung des Holzes untersucht. Dazu wurden in einer Triaxialzelle Scherversu-
che an Holzern verschiedener Festigkeit und Alterung durchgefiihrt, die in
dicht gelagertem Sand eingebettet waren. Aus der Bewertung der Versuchsergeb-
nisse konnten Grenzen fiir die Standfestigkeit von Spickpfahlgriindungen herge
leitet werden. Einfache holztechnische oder bodenmechanische Versuche reichen
zur Bestimmung des Zustands einer Spickpfahlgriindung aus.

Die hier vorgelegten Untersuchungen wurden aus Mitteln des Niedersadchsischen
Ministers fiir Wissenschaft und Kunst gefordert, wofiir an dieser Stelle gedankt
sei. Gedankt sei auch dem Fraunhofer-Institut fur Holzforschung fiir die gute
Zusammenarbeit bei diesem Forschungsprojekt.

(Prof. Dr.-Ing. W. Rodatz)






Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand wdhrend meiner Tdatigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut filr Grundbau und Bodenmechanik der Technischen
Universitdt Braunschweig in der Zeit von 1979 - 1985.

Die Anregung zu dieser Arbeit ergab sich aus der gutachtlichen Praxis von
Prof. Dr.-Ing. Simons im Rahmen der Sicherung historischer Kirchen in Miinster.
Das Tragverhalten und der EinfluB der Alterung des Holzes auf historische
Spick-Pfahl-Griindungen war weitgehend unbekannt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Simons - der leider kurz vor der Beendigung dieser Ar-
beit plotzlich und unerwartet verstarb - gilt mein besonders herzlicher Dank
fiir die Anregung und groBziigige Forderung dieser Arbeit.

Herrn Prof. Dr.-Ing. F.S. Rostdsy und Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Nendza danke ich
besonders fiir die Ubernahme der Betreuung nach dem Tod von Herrn Prof. Simons.
Trotz der Dauer der Fertigstellung waren sie noch immer bereit, die Berichter-

stattung zu Ulbernehmen.

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dipl.-Ing. H. Schulze fiir die Ubernahme des Prii-
fungsvorsitzes und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h. K. Kordina fiir die Uber-

nahme des Amtes eines Priifers.

Viele Mitarbeiter und Kollegen des Institutes, aber auch Studenten als wissen-
schaftliche Hilfskrdfte, waren mir bei der Durchfiihrung der experimentellen
Untersuchungen und bei den Schreib- und Zeichenarbeiten behilflich.

Ihnen allen danke ich fiir die stets freundschaftliche Mitarbeit und immer be-

reitwillige, umfassende Unterstiitzung.

Braunschweig/Kerpen, Marz 1988 Hans-WiThelm Wichert
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1. Einleitung

Die Sanierung historisch wertvoller Stadtteile und GebAude ist in-
zwischen eine von der Gesellschaft anerkannte Aufgabe und gewinnt
an Bedeutung. Man ist heute zunehmend bereit, Geb&udesubstanz
durch Sanierung zu erhalten und nicht - wie in den letzten 40 Jah-
ren vielfach geschehen - alte Stadtteile und Gebaude einfach abzu-

reiBen und durch Neubauten zu ersetzen.

Eine wesentliche Aufgabe bei der Sanierung alter Gebaude kommt dem
Grundbau und der Bodenmechanik zu. Sehr haufig lagen die sanie-
rungsbedirftigen Stadtteile in Gebieten mit gering tragfahigem
Baugrund und hohem Grundwasserspiegel. Hierdurch war es notig, die
Fundamente auf Pfahlelemente abzusetzen, die aus Holz bestanden.
Diese Grindungsart der uns erhaltenen Bauwerke hat insgesamt seine

hohe Tragfahigkeit Tber viele Jahrhunderte bewiesen.
Die Grindungsprobleme historischer Gebaude sind sehr vielfaltig.

Der Teilaspekt der Holz-Pfahl-Grindungen soll in der vorliegenden
Arbeit naher untersucht werden. Die Grdndungssysteme aber auch die
Tragfahigkeit des Holzes in Abhangigkeit vom Grad der Holzzerstd-

rung sind von wesentlicher Bedeutung.

Weiter wird versucht, Methoden zur Bestimmung der Holzfestigkeit
zu entwickeln, die es erlauben, historisches "Holz" richtig einzu-

schatzen.

Die Bedeutung des Forschungsthemas wird unterstrichen durch die
Tatsache, daB an der Universitat Karlsruhe der Sonderforschungsbe-
reich 315 mit dem Thema "Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke;
Baugeflige, Konstruktionen, Werkstoffe" im Juli 1985 seine Arbeit

aufgenommen hat.



2. Zur Bauweise historischer Pfahl-Grindungen

Beschreibungen von und Hinweise auf die Grindungen frdherer Epo-
chen sind - verglichen mit der detaillierten Beschreibung der Ge-
badude - nur vereinzelt zu finden, obwohl alles, was gebaut, auch
gegrindet werden muBte. Man baute nach den Gberlieferten Erfahrun-
gen und es scheint, daB dem Problem der Einleitung von Lasten in

den Baugrund kaum oder gar keine Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Wahrend die Entwicklung der Grindungen mit den Urformen des Woh-
nens vor ca. 10.000 Jahren begann, sind erste echte Pfahl-Grindun-
gen mit der Konstruktion von Stegen fir ufernahe Wege identisch.
Beim Steg wurden die Holzpfahle in den Untergrund getrieben; durch
Verbinden der Pfahle und Auflegen eines Bohlenbelages entstand ein

dauerhafter Weg.

Erste lastverteilende Konstruktionen "Bohlwege" aus nebeneinander-
liegenden Baumstammen waren meist keine dauerhafte L&sung, da die-

se mit der Zeit allm@hlich im Morast versanken.

Eine in Niedersachsen aus der Zeit von ca. 2.500 v. Chr. noch
recht gut erhaltene Wegbefestigung sind die Bohlwege, wie sie von
Hajo Hayen vom Museum fir Naturkunde und Frihgeschichte in 0lden-
burg seit dber 30 Jahren in den ostfriesischen Mooren freigelegt
werden (Bild 1).

Bild 1: Bohlwege bei Aurich



Diese Bohlwege machten die Moorwege befahrbar, wurden jedoch un-
aufhaltsam vom Moor Uberwachsen und damit konserviert. Sie stellen
ein einzigartiges Zeugnis frihen StraBenbaus und die &dltesten Fun-
de menschlicher Kultur Europas dar. Die Gberlassenen Proben ermég-
lichen die Untersuchungen von Gber 4.500 Jahre alten Holzproben im

Rahmen dieser Arbeit.

Die rd6mischen Bautechniken sind uns von dem Gelehrten Vitruvius
(kurz = Vitruv) in einfacher und geschlossener Form {berliefert
/103/. Sein Werk in der Obersetzung von K. Fensterbusch (1981)
"Die zehn Blcher Uber Architektur" umfaBt das gesamte Bauwesen.
Das Buch behandelt auch Grindungen und deren Baustoffe und ist die

Beschreibung antiken Bauens schlechthin.

Beispiele rdmischer Grindungen sind auch aus Deutschland bekannt.
Eine Konstruktion, die die Technik der Pfahl-Grindungen zeigt, ist
‘die Kriegsbriicke Casars, die 55 v. Chr. bei Neuwied mit einer L&n-
ge von 400 m entstand (Bild 2).

Bild 2: Casars Rheinbricke aus Pupp /78/

Die Tiefgrdndungen der Pfeiler wurden haufig nicht nur wegen des
Untergrundes, sondern auch wegen der Gefahr der Unterspllung der
Pfeiler gewdhlt (Bild 3).
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Bild 3: Bau einer rémischen Bricke nach Macaulay /68/

Nach dem Verfall des rémischen Reiches war die abendlandische Kul-
tur geprdgt vom Kampf um die Herrschaft in Europa. Die geniale
Bautechnik der Rdmer schien in Vergessenheit zu geraten, sie wurde

weder durch Neues ersetzt noch weiterentwickelt.



Nach der Romanik ab ca. 1000 n. Chr. begann der wirtschaftliche
und soziale Aufstieg und damit ein Neubeginn in bautechnischer und

bauhandwerklicher Sicht.

Im Kirchen- und Bogenbau konnten sich die Baumeister profilieren,
doch haufig wurden sie Opfer der mangelhaft ausgeflhrten Bautech-
nik, nicht zuletzt der Grdndungen. Man lernte und entwickelte sich
durch sein auf der Baustelle erworbenes Kdnnen und den von Ort zu
Ort verschiedenen Bauformen je nach den Gberkommenen und weiter-
entwickelten Techniken. Die Fundamente blieben mitunter ein

Schwachpunkt des mittelalterlichen Baugeschehens.

Haufig wurden Mangel im Untergrund nicht entdeckt oder die Auswir-
kungen der Lasten auf den Baugrund nicht beachtet. Bekannte Bei-
spiele fir Gebdude aus dieser Zeit mit Schaden aus mangelhafter

Grdndung sind u. a.

Dom zu Libeck (siehe Pieper /76/)
Dom zu Speyer (siehe RGth /72/)
Dom zu Mainz (siehe ROth /83/)

Auffallend sind die meist sehr flachen Streifenfundamente mit ei-
ner fGr die Lasten zu geringen Ausladung, zudem bestanden die Fun-
damente meist aus lose verlegtem Quadermauerwerk oder aus Findlin-

gen.

Eine Vielzahl, wenn nicht die meisten, der historischen und noch
erhaltenen Gebaude stammen aus der Zeit der Gotik. Eine sorgfalti-
ge Verfeinerung der Bautechnik in Verbindung mit statischen Ober-
legungen und dem Beherrschen des Materials steigerten die Baufor-
men, die bis heute undbertroffen sind. Erstmals war im Gegensatz
zur Romanik fdr die komplizierte Technik der Gotik ein Baumeister

ndtig, der das Kdnnen und die Erfahrung mitbrachte.



Die Standorte historischer Gebaude wurden in der Regel nicht nach
grindungstechnischen Kriterien ausgewahlt. 0ft waren die Unter-
grundverhdltnisse schlecht. Nicht selten wurde auf den geschleif-
ten Fundamenten alter Kirchen gegrindet. Ein Beispiel ist der
Mainzer Dom (siehe RGth /83/).

Pieper (1980) bemerkte in einer Stellungnahme zu dieser For-

schungsarbeit:

"Nur an einer allerdings maBgebenden Stelle ihrer Bauten haben
fast alle Baumeister der Romanik und Gotik weitgehend versagt,
in den Fundamenten. 80 % der heute die historischen Bauten be-
drohenden Schaden haben ihre Ursache in den zu schwachen Fun-
damenten. Selbst auf gutem Baugrund sind Beanspruchungen des
Bodens so hoch, daB die Fundamente unter dem Horizontalschub
der Gewdlbe verdrehen und die Pfeiler, die in sich oft gerade

blieben, sich nach auBen neigen."

Da aber die Staddte meist unter Berdcksichtigung von Knoten der
Handelswege in FluBniederungen angelegt wurden, muBten die GroB-

bauten oft auf schlechtem Baugrund errichtet werden.

Die hdufig mangelhaften Grindungen konnen nicht immer den Baumei-
stern angelastet werden. Die Bauzeit einer Kirche von bis zu 200
Jahre ergab mdglicherweise Belastungsanderungen, die kaum noch
aufnehmbar waren. Die Folgen dieser Lastdnderungen Gberlagerten
sich haufig mit der Konsolidierung des anstehenden bindigen Bodens

in den Niederungen der Stadte.

Stand in der Grdndungssohle tragfdhiger Baugrund an, so gab es bei
punktfdrmigen Lasten in Verbindung mit feinsandigen Boden und/oder
Grundwasser bereits erhebliche Probleme; die FGBe der Arbeiter und
damit auch die einzelnen Steinquader der Fundamente versanken im
Boden oder verkanteten sich beim Betreten einzelner (&rtlicher
Grundbruch). Als Hilfsmittel verwendete man zur Stabilisierung der
Grindungssohle dicht an dicht gerammte Holzpfahle, die sogenannten
Spickpfahle (siehe Kap. 8). Erste Hinweise aus damaliger Zeit zu
der Ausflihrung von Holz-Pfahl-Grindungen sind in der Literatur zu
finden (/70/, /18/, /90/, /97/s /103/).



Die Renaissance und das Barock brachte die Wiedergeburt der spat-
romischen Architektur und Baukunst mit ihrem Ursprung in Italien.
Es entstanden mittelalterliche Bauformen mit nur &uBerlich erkenn-
barer variabler Ornamentik, wie z. B. das Gewandhaus Braunschweig
(1591). Die Bauten dieser Zeit entstanden fast ausschlieBlich als
Birgerhduser, Rathduser, Palais und Schl&sser, die heute Oberwie-
gend die sanierungsbedlrftige Bausubstanz aus dieser Epoche ausma-
chen. Wesentiche Aufzeichnungen auch bezlglich der grundbaulichen
Entwicklung stammen von italienischen Architekturtheoretikern, wie
z. B. Alberti /1/, /97/ und Palladio /70/. Sie griffen die Auf-
zeichnungen Vitruvs aus der Antike wieder auf. Man begann die Tra-
dition des Handwerks zu verlassen und benutzte Zahlen und Zirkel.
Es entwickelte sich ein Bauen nach mathematisch, geometrischen
Entwurfs- und Konstruktionsregeln in Verbindung mit dem intuitiven

Handeln.

‘Alberti berichtet in seinem Werk "Zehn Blcher {ber die Baukunst"
aus Straub /97/ Ober solche Gesetzm@Bigkeiten, zu denen auch die
Grindungen gehdrten. Ober Pfahl-Grindungen fir Brickenbauten heifBt
es,

"daB die Flachen des Rostes doppelt so breit wie die Dicke der
aufzubringenden Mauern sein sollten, die L&nge der Pfahle
nicht weniger aus 1/8 der zukinftigen Mauerhdhe und der Durch-
messer der Pfahle nicht weniger als 1/12 ihrer LAnge betragen
sollte."

Auch zur Eignung von Holz wird Stellung genommen.

Eine besondere BaumaBnahme der Stadt Venedig war die 1587 - 1591

im wesentlichen auf Holzpfahlen gegrindete Rialtobricke.

Straub /97/ berichtet hierzu wie folgt:

"... die um 1590 an der Rialtobrdcke in Venedig angewandte
Grindungstechnik, von der Gberliefert ist, daB die Widerlager-
fundamente der Richtung des GewGlbeschubes entsprechend in ge-
neigten Schichten auf einem treppenfdérmig abgestuften Pfahl-
rost gemauert wurden, dessen Pfahle so lange gerammt worden
waren, bis sie nach 24 Schldgen weniger als 2 Finger eindran-
gen."

Hier sind erstmals Angaben Uber das Rammen niedergelegt.



Es zeigte sich, daB alle diese Entwicklungen keine wesentlichen
Verbesserungen der Grindungstechniken ergaben. Bohrungen als
Hilfsmittel zur Baugrunderkundung waren unbekannt, der Aufbau des

Untergrundes damit auch.

Es ist festzuhalten, daB die historischen Geb&ude, die die Zeit
von ca. 500 Jahren Oberdauert haben, in ihren Grdndungen so
schlecht nun wieder auch nicht sein kénnen. Es handelt sich um ei-
ne positive Auslese. Wieviele Gebadude vorher versanken oder abge-
brochen und/oder an anderer Stelle neu errichtet wurden, ist nicht
bekannt.

Die Bautechnik der Neuzeit ab 1750 anderte sich zunachst kaum,
erst ab Mitte des 18. Jahrhunderts wurden erste Versuche unternom-
men, praktiche Aufgaben mit den Methoden der exakten Wissenschaft

zu ldésen.

Nun begann eine rasche Entwicklung des wissenschaftlichen Poten-
tials, wie z. B. die den Bodenmechanikern bekannten und heute noch
giltigen Erddruckansatze von Coulomb um 1770 und die parallel sich
entwickelnde industrielle Revolution, mit der fdr Grdndungsaufga-
ben wichtigen Dampframme. Hier auch trennten sich die Wege der
Baukunst. Es entstand die kinstlerische Architektur und der prak-

tische wissenschaftliche Ingenieurbereich.

Das Pfahlmaterial der Grdndungen ist weiterhin hauptséchlich Holz,

das bei der Grdndung mit seiner Oberkante mindestens 30 cm unter

dem niedrigsten bekannten Grundwasserspiegel liegen muBte, weil

sonst das Holz faulen wirde. Es wurde harzreiches Kiefernholz, Bu-

che und Erle empfohlen. Das inzwischen knappere Eichenholz blieb
"Langspfahlen, welche mit einem Teile ihrer Lange aus dem Was-
ser oder Boden hervorragen" (Straub /97/)

vorbehalten.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde die Baugrundlehre
auf wissenschaftlicher Grundlage von Terzaghi 1925 in unserem heu-

tigen Sinne begrindet. Es begann die stlrmische Entwicklung des



Grundbaues mit Hilfe der Wissenschaft und der technischen M&glich-
keiten des Spezialtiefbaus, wie Injektionen, Bohr- und Rammpfahle,

Schlitzwande, Bodenverdichtung.

Es ist jedoch festzustellen, daB die theoretischen M&glichkeiten
wegen des schwer erfaBbaren Materials Baugrund nur in Verbindung

mit praktischen Versuchen Aussicht auf langfristigen Erfolg haben.

Holz als Baustoff flr Grindungselemente ist heute noch nicht ganz-
lich von Beton und/oder Stahl verdradngt. Nicht selten ist es wirt-
schaftlich - z. B. fir vorlbergehende MaBnahmen wie Lehrgeriste
bei Bridckenbauten - die Lasten dber Holzpfahle entsprechend DIN
4026 /N 9/ in den tragfédhigen Baugrund abzuleiten. Als nachwach-
sender- Rohstoff wird die Bedeutung von Holz darlber hinaus wieder
zunehmen. Es ist sinnvoll, das Holz wieder neu zu entdecken, gera-

de auch flir die Geotechnik.

Aus dem Studium der Literatur Ober die Baukunst unserer Vorfahren
in Verbindung mit den Berichten bisheriger Sanierungen histori-
scher Gebaude stellt man fest, daB es in bezug auf Holz als Grdn-

dungselement im wesentlichen drei unterschiedliche Systeme gibt:

1. Die echte Pfahl-Grlndung mit einer Lastabtragung bis in grdBere

Tiefen ab 5 m und tiefer.

2. Die Spick-Pfahl-Griindung

Pfahle im Sinne einer Baugrundverbesserung von wenigen Dezime-

tern bis ca. 3,0 m Lange unterschiedlicher Durchmesser.

3. Der lastverteilende, horizontale Balkenrost mit und ohne senk-

rechte Pfahle.

zu 1. Echte Holzpfahl-Grindungen (Bild 4) mit einem Alter von {ber

200 Jahren, bei denen die Gebadude-Lasten ausschlieBlich Gber
die Pfahlnormalkrafte bis in den tieferen Untergrund {ber-
tragen werden, sind heute relativ selten. Diese Pfahle be-
stehen dann meist aus Eiche, deren Material besonders wider-

standsfahig ist.
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Bild &4: Echte Holzpfahl-Grindungen

Diese Tiefgrindungen waren dann erforderlich, wenn in der Grin-
dungssohle nicht tragféhiger Untergrund anstand (weiche oder
lockere Bodenschichten), der bei Belastung mit erheblichen Setzun-

gen reagiert.
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zu 2. Spick-Pfahl-Grindungen (Bild 5, 6) mit Holzpfdhlen im Sinne

einer Baugrundverbesserung sind die &lteste Form der Pfahl-
Grdndungen. Zur Stabilisierung des Bodens rammte man soge-
nannte Spick-Pfahle in den Untergrund, der Boden wurde ge-
spickt. Nicht selten entstand eine gespickte Flache mit
Pfadhlen "Mann an Mann" unterschiedlicher Lange (bis zu fast

3 m) und Dicke (4 5 - 30 cm).

Wandrichtung

Pfahle L>>18m

By iV

Bild 5: Spick-Pfahl-Grlndung SchloB Gifhorn (1250) - Draufsicht



Bild 6: Spick-Pfahl-Grindung SchloB Gifhorn (1250)

Wegen der geringen Abstdnde der Pfahle ergab sich zwangs-
1aufig eine unterschiedliche Lange. Die zuletzt gerammten
Pfadhle konnten wegen der erzielten Verdichtung nicht mehr
auf ein einheitliches Niveau niedergebracht und muBten
dinner gewdhlt werden und erreichten kaum Langen Gber 1,5
m. Letzte Zwickel wurden mit keilfdrmigen Holzelementen
ausgefillt. Die Pfahlelemente wurden so lange in den Boden

getrieben, bis sie einheitlich "fest" waren.

Es ist bekannt, daB es unter historischen Geb&uden Bau-
werksteile mit und ohne Spick-Pfahle gibt bei sonst glei-
chen Untergrundverhaltnissen und einheitlichen Grindungs-

tiefen.
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Dies ist ein Hinweis darauf, daB die Spick-Pfahle nur dann
eingesetzt wurden, wenn durch den jahreszeitlich schwan-
kenden Grundwasserstand der Baugrund aufgeweicht war

(z.B. FlieBsand im Grundwasser).

Grundbruchabschatzungen fdr gleichfdrmige Sande im Grundwasser er-
geben, daB in aufgeweichten und lockeren Sanden das Setzen der
Quader der ersten Fundamentsteine in das Wasser hinein schwer mog-
lich ist. Wollte man diese ersten Steine auch noch betreten, um
weitere zu setzen, so war ein Verkanten nicht selten die Folge.
Erst nach der geschlossenen ersten Lage Steine bestand keine

"Grundbruchgefahr" mehr.

Es war wichtig, die Fundamente méGglichst tief abzusetzen, die

Grenze war meist das Grundwasser.

fﬁr Fundamente in flieBendem Wasser ist Gberliefert, daB allein
wegen der Gefahr der Fundamentunterspllung eine Spick-Pfahl-Grin-
dung ausgefdhrt wurde. Die Pfahle bewirkten eine Verlagerung der
Grindungssohle bis in die Pfahlspitzen, und damit eine erhebliche

Erhdhung der Grundbruchsicherheit.

zu 3. Lastverteilende Balkenroste mit und ohne Pfahle (Bild 7)

Diese Grindungshilfen wurden regional in Verbindung mit
Pfahlen aber auch mit Steinschiittungen gewahlt.

Die Roste hatten die Aufgabe, die Lasten

entweder

gleichmaBig auf den Baugrund zu verteilen, und die freien
Felder wurden nicht selten mit Steinen aber auch Holzreisig
ausgeflllt

oder

aber die Lasten auf senkrechte Holz-Pfahle bzw. auf in den

Boden versenkten machtigen Steinen zu Obertragen.
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Bild 7: Balkenrostsysteme aus Schultze /90/



3. Ziel der Arbeit

Viele historisch wertvolle Gebaude, wie Kirchen, Blrgerhauser,
Rathauser und Burgen sind auf wenig tragfahigem Boden gegrindet,
der durch kurze Holz-Pfahle, sogenannte Spick-Pfadhle verbessert

wurde.

Diese Mischgrdndungen aus Holz und Boden haben ihre Tragfédhigkeit

Gber Jahrhunderte bewiesen.

Ober das Tragverhalten solcher Tragsysteme besteht bis heute weit-

gehend Unsicherheit.

Die HGlzer sind haufig stark entfestigt und scheinen die Stdtzung
der Fundamente nicht mehr zu gewdhrleisten. Vergleiche mit einer
klassischen Pfahl-Grdndung sind wegen der Unterschiede im stati-

schen System unzutreffend.

Ziel der Arbei ist es, Gber die grundsadtzlichen Vorgadnge der Holz-
zerstdrung zu ersten allgemeinen Beurteilungskriterien histori-
scher Pfahl-Grdndungen zu gelangen, die es erlauben, die zeitliche

Standsicherheit zutreffender abschatzen zu kdnnen.



4. Anatomie des Holzes

4.1 Allgemeines

Holz ist ein besonders weitverbreitetes und vielseitig einsetzba-
res pflanzliches Produkt, das als nachwachsender Rohstoff, Werk-
stof f und Baustoff eine weltweite wirtschaftliche Bedeutung hat.
Dies wird unterstrichen durch die Tatsache, daB Holz eine hohe Re-

produzierbarkeit unter optimalen Umweltbedingungen besitzt.

Obwohl die chemische Elementaranalyse der verschiedenen HGlzer nur
sehr geringflgig voneinander abweicht, hat jede Baumart ihren cha-

rakteristischen chemischen und strukturellen Aufbau.

Die Eigenschaften des Holzes werden durch die gemeinsamen Merkmale
der verholzten Zellwand mit der Zellulose und der Ligninstruktur

wesentlich bestimmt.

Der Standort mit seinen Wachstumsparametern Klima, Nahrstoffgehalt
und Lichtangebot kann bei Abweichungen vom optimalen Bereich er-

hebliche Auswirkungen auf die Gebrauchseigenschafen haben.

Eine Abschatzung des Standorteinflusses kann durch die Jahresring-
breiten und den Spatholzanteil vorgenommen werden. Das Baumalter
ist gekennzeichnet durch steigenden Verkernungsgrad und den Spat-
holzanteil, wahrend die Jahresringbreite durch die geringere
Wachstumsgeschwindigkeit alterer Baume auf einen geringeren End-

wert absinkt.

4.2 Makro- und mikroskopischer Aufbau

Holz ist das Dauergewebe der Baume. Es wird von der als Kambium
bezeichneten Bildungsschicht erzeugt, die zwischen Rinde und dem

eigentlichen Holz liegt.
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FGr den Aufbau des Holzes typische Merkmale lassen sich bereits
mit dem bloBen Auge (makroskopisch) bzw. mit einer feinen Lupe er-
kennen. Jedes Holz besteht von innen nach auBen aus dem Mark, dem
Hauptteil des Stammes (Holzteil) mit Kern und Splint (Jahresrin-

ge), der Zuwachszone (Kambium) und der Rinde aus Bast und Borke.

b = Bast

br = Borke

t = Frihholz
h = Harzkanal

Hirnschnitt

j = Jahresringgrenze
k = Kambium
m= Mark
ms= Markstrahl
s = Spatholz

Tangentialschnitt

Bild 8: Querschnitt durch einen Holzstamm aus Kollmann /58/

Bei vielen Holzarten ist der Holzteil in einen meist hellen auBe-
ren, das sogenannte Splintholz, und einen meist dunkleren inneren

Teil, das Kernholz, unterteilt.

Das Splintholz hat Wasserleit- und Speicherfunktionen, wahrend das

innere Kernholz am Stofftransport nicht mehr beteiligt ist.

Grundvorgang der Verkernung ist das Absterben der lebenden Zellen,
verbunden mit einer h&ufigen Einlagerung von Konservierungsstof-
fen, u. a. durch die Umwandlung der Starke in Gerbstoffe. Diese
Konservierungsstoffe schlitzen haufig vor pflanzlichen und tieri-

schen Schadlingen.
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Man unterscheidet daher u. a. zwischen Kernholzbaumen mit Farb-
kernbildung (Kiefer, L&rche, Eiche) und Splintholzb&umen (Birke,
Erle, Buche) ohne Farb- noch Festigkeitsunterschiede. Kernholz be-
sitzt allgemein eine grdBere Dichte und Festigkeit und damit gros-

sere natGrliche Dauerhaftigkeit.
Nach den Funktionen des Baumstammes der mechanischen Festigkeit,
der Wasserleitung und der Stoffspeicherung kénnen drei Gewebearten

unterschieden werden:

Festigkeitsgewebe auch Holzfaser genannt, bestehend aus Tracheiden

bei Nadelhdlzern und Libriformfasern bei Laub-

hdélzern

Leitgewebe bei Laubh6lzern, bestehend aus weitlumigen Ge-

faBen (Trachaen, Poren)

Speichergewebe bestehend aus Parenchym-Zellen

Die Urform der Holzzelle - die Tracheide - dient sowohl der Was-
serleitung als auch der Festigkeit. Die Tracheide des Frdhholzes
ist dGnnwadndig und weitlumig, die des Spatholzes dickwandig und
englumig. Zum FlUssigkeitsaustausch von Zelle zu Zelle besitzen

sie bis zu 300 runde "Holztdpfel" als Ventile.

Libriformfasern bilden bei den Laubh8lzern - nur hier kommen sie
vor - die Hauptmasse und beeinflussen entsprechend ihres Anteils
unmittelbar die Dichte, die Festigkeit und Quelleigenschaften. Sie
sind nicht immer von den Tracheiden zu trennen, haben aber wegen
ihrer dicken Wandungen und den kleinen Tdpfeln eine hohe Festig-
keit.

Die Gef&Be der Laubh8lzer sind ganz auf die Wasserleitung hin ent-
wickelt. Eine Vielzahl solcher GefaBe aneinander bilden ein Rohr-
leitungssystem von bis Gber 10 m Lange. Ist eine Verkernung ausge-
blieben, so ist die Wegsamkeit fdr chemische Substanzen sowie Mi-
kroorganismen leichter, ein Holzabbau in axialer Richtung kann

schneller erfolgen.
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Die Parenchymzellen sind axial und radial orientierte Zellen, in
der Regel nicht 1lignifiziert und bilden das Speichersystem fGr

Nahrstoffe und andere Substanzen.

Die Mark- und Holzstrahlen sind Blindel von Parenchymzellen in ra-

dialer Richtung zur Leitung und Speicherung organischer Stoffe und

anorganischer Salze.

Bastparenchym
Jahresringgrenze ”létige Siebz.elle\n \kol}abierte o i
Spatholz mit Frihholz Kambium ™
patholz mi f,,,//" )
Harzgang _— I\«\"
\ -~

'Basts’trahl

S, i

Holzstrahl mit <, |
Harzgang ] T
einfacher Holzstrahl

Bild 9: R&Aumliche Darstellung des mikroskopischen Aufbaus
nach Kollmann /58/

Art, GrdoBe, Form und Verteilung der verschiedenen Zell- und Gewe-
bearten lassen sich mikroskopisch u. a. an Ddnnschnitten unter-
scheiden, in der Regel an den drei Gblichen Hauptschnittrichtungen

Quer-, Tangential- und Radialschnitt.
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Wichtig fGr das Verstdndnis des Baustoffes Holz ist die Kenntnis
des Feinbaues, der bereits bei lichtmikroskopischer VergrdBerung
erkennbar ist. Die einzelnen Wandschichten werden jedoch erst im
Elektronenmikroskop sichtbar und unterscheiden sich im Anteil der
verschiedenen Komponenten und besonders der Anordnung der Zellulo-
se. Eine schematische Darstellung enth&dlt Bild 10 fir eine Nadel-

holztracheide.

P = Primarwand
- S1=Sekundéarwand 1
S2 = Sekundéarwand 2
T = Tertiarwand
M = Mittelschicht
. Ml = Mittellamelle
W = Warzenschicht
p !

2 AN s

Bild 10: Modell eines Zellwandaufbaus aus Fengel /24/
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Zwischen den einzelnen Zellen befindet sich die sehr dinne Mittel-
lamelle von kaum wahrnehmbarer Dicke. Sie besteht aus einer amor-
phen, gallertartigen Matrix aus Pektin. Sie bildet sich bei der
Zellteilung zwischen zwei Zellen, ist stark hydrophil und hat da-

her eine starke Quellfahigkeit zur Folge.

Die Primarwande bestehen hauptsa@chlich aus Poliosen und Lignin mit
eingelagerten dinnen unregelmaBig kreuzweisen Lagen von Zellulose-

fibrillen.

Auf die Primadrwand wird die Sekundarwand 1 abgelagert mit flachge-
schraubten, parallelen Zellulosefibrillen in mehreren Lagen gegen-

laufiger Schraubung.

Das Verhaltnis Matrix zur Gerlstsubstanz betragt bis zu 94 %. Das
ist nur mdglich durch die strenge dichteste Packung der Zellulose-

'fibrillen.

Die dickste Wandschicht ist die Sekundarwand 2. Die Zellulosefri-
brillen verlaufen in sehr spitzen Winkeln zur Faserachse, teilwei-
se nahezu parallel. Die Sekundarwandschichten sind entscheidend
fGr die Stabilitat und Festigkeit der Zellwand.

Die lumenseitige ddnne Tertiadrwand hat wieder einen recht flachen

Fibrillenverlauf.

Bereits wéhrend des Zellwand-Wachstums aus Matrix und Fibrillen-
Gerlstsubstanz beginnt die Durchdringung der rohen Zellwand mit
dem Lignin, das innerhalb der verflochtenen Zellwand zu einem
dreidimensionalen Raumnetz polimerisiert. Die Durchdringung ge-
schieht recht vollstandig, so daB der Ligninanteil dort groB ist,
wo die rohe Zellwand vergleichsweise weniger dicht ausgebildet

ist.

Nach Frey-Wyssling /31/ ist die Lignifizierung von einem Schwell-
vorgang begleitet, der durch den sehr widerstandsfahigen Charakter

des Lignins irreversibel ist. Die Hypothese wiirde bedeuten, daB
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die Lignifizierung neben einem hohlraumfreien "Betoniervorgang"
auch eine dem Schwellen entsprechende "Vorspannung" des Zellulose-

gerlistes zur Folge hat.

Die Zellwand ist durch Starke, Konstruktion und Material das tra-
gende Element des Zellgewebes und &hnelt als Faserverbundhohlk&r-

per stark der Stahlbetonbauweise.

ML = Mittellamelle
PW = Primarwand
SW = Sekundarwand

in Elementarlamellen

N

T

ST

untergliedert
A = AuBenschicht

TW = Tertiarwand

(nach Liese aus Braun 1963)

Bild 11: Schematische Darstellung einer Zellwand
aus Fahn /23/

Die chemischen Hauptbestandteile der Holzzellenwand (Holzsubstanz)

sind

- die Zellulose
- das Lignin
- die Polyosen (Hemizellulosen)

- die Nebenstoffgruppen
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Diese wiederum bestehen im wesentlichen aus den Elementen

C - Kohlenstoff 50 %
H - Wasserstoff 6 %
0 - Sauerstoff 43 %
N - Stickstoff 0,1 - 0,2 %

Mineralische Bestandteile

Hinsichtlich der chemischen Elementarzusammensetzung stimmen die
verschiedenen Holzarten, wie auch das Holz im Stamm und den Zwei-
gen im wesentlichen {Gberein. Diese geringen Unterschiede in der
Elementar-Analyse der HOlzer dirfen nicht dazu verleiten, eine
weitgehende chemische Gleichheit fir die verschiedenen Holzarten

anzunehmen. Es kommt eben auf den Holzaufbau an.

Die Zellulose ist der Hauptbestandteil der Zellwandsubstanz mit
einem komplizierten makromolekularen Aufbau, der noch nicht ganz-
lich geklart ist. Beim Abbau von Zellulose wurde festgestellt, daB
in bestimmten Abstadnden der Elementarfibrillen empfindliche Stel-
len vorhanden sind, die bevorzugt angegriffen wurden. Dies ist far
die Holzzerstdrung im Untergrund durch Hydrolyse wichtig. Die Zel-
lulose ist auBerst hygroskopisch und quillt im Wasser, ist aber im
Wasser unldslich. In Sauren tritt unter Hydrolyse LGsung ein, Lau-
gen bewirken starke Quellung und Ldsung der niedermolekularen Be-
standteile. Die Hydrolyse-Reaktion einer Substanz RX mit Wasser
kann wie folgt beschrieben werden:
RX + HOH = ROH + HX
Der Austausch von X durch OH erfolgt in neutralem Wasser. Die Hy-

drolyse kann durch Sauren und Basen katalysiert werden.

Das Lignin ist ein makromolekularer Alkohol, der die Kittsubstanz
der Gerldststoffe bildet. Seine dreidimensionale Vernetzung inner-
halb der Zellwand und sein komplizierter Aufbau erschweren die
Isolierung und Strukturaufklarung des Lignin sehr. Die Bindungen
des Lignins an das Zellulosegerlist sind so stark, daB jedes Tren-
nen der beiden Substanzen zwangslaufig Veranderungen des Lignins
zur Folge hat (Bosshard /6/).

Natives Lignin ist im Gegensatz zur weiBlichen Zellulose kakao-
braun und in Sauren praktisch unléslich. Das Lignin ist ein aroma-
tischer Stoff, der das Geflge der Zellen ausfllt, versteift und
hierdurch zu Holz werden 1aBt. Es ist ein zur Verfestigung und
Hartung notwendiger Bestandteil.
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Holzpolyosen werden als ein Gemisch verschiedener Einfachzucker
bezeichnet. Im Molukularaufbau unterscheiden sich die Polyosen von
der Zellulose dadurch, daB sie aus anderen Zuckereinheiten beste-

hen, verzweigt sein kdnnen und die Ketten wesentlich kidrzer sind.

Die Nebenstoffgruppen bestehen aus Fetten, Oele, Wachse, EiweifB,

Harz, Gerbstoff sowie mineralische Bestandteile.

Trotz des geringen Anteils kénnen die Nebenstoffgruppen je nach
Art und Menge ihrer Einlagerungseigenschaften die Verwendbarkeit
des Holzes mehr oder weniger beeinflussen. Selbst Stoffe, die nur
als Spurenelemente auftreten, kénnen starke chemische, pysikali-
sche und technische Wirkungen ausiiben. So verandern diese Einlage-
rungen Verkernung, Impragnierbarkeit, Widerstandsfa@higkeit gegen
Krankheiten oder &uBeren Angriffen von Bakterien und Pilzen. Alle

Nebenstoffgruppen sind jedoch Stoffwechselprodukte der Baume.

A: Einfacher TOpfel; M. = Mittellamelle; PW =
Primarwand; SW = Sekunddrwand; TH = Tipfel-
schliefhaut; TK = Tdpfelkanal; Po = Porus; To =
Torus. E = Eirseitig behGfter Tdpfel

Bild 12: Darstellung der TGpfel aus Braun /15/
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4.3 Kapillaritat, Wasserhaushalt im Holz

Der Transport von Wasser und der darin geldsten Stoffe geschieht
im Kapillarsystem der Luminare. Diese stehen Gber 0ffnungen in der
Zellwand - den sogenannten Holztdpfeln - miteinander in Verbin-

dung.

Die Holztipfel (Bild 12) bilden die sogenannte Tdpfelmembran, die
als Ventil zwischen benachbarten Zellen wirkt und sich bei Druck-
anderung oder Lufteinbruch schlieBen kann. In der Mittelstellung
ist der AuBerste Bereich der SchlieBhaut durchlédssig. Bei Druck-
differenz verschlieBt der dichte Torus die Hofaffnung. Die Funk-
tion bleibt auch im toten Zustand erhalten (geschlagener Baum) und
verhindert z. B. die Mdglichkeit, mit hohem Druck Tannen- und
Fichtenholz zu imprégnieren. Bei der Kernholzbildung (abgestorbene
Zellen) sind die Holztdpfel durch Austrocknung verschlossen, in

den Torus werden auBerdem phenolische Substanzen eingelagert.

Von der Holzfeuchtigkeit hangen fast alle Gebrauchseigenschaften
des Holzes ab: Festigkeit, Bearbeitbarkeit, Gite des aus dem Holz
erzeugten Zellstoffs wund der Widerstand gegen Pilzbefall. Die
Holzfeuchtigkeit wird in der Holztechnologie Gblicherweise auf das
absolute Trockengewicht bezogen. Durch diese Definition sind Was-
sergehalte von weit Gber 100 % bei gesundem Holz und bis Ober 1000

% bei entfestigtem Holz mdglich.

Eine wichtige praktische Bedeutung besitzt jener kritische Feuch-
tigkeitsgehalt, der als Fasersattigung bezeichnet wird. Die
Festigkeitseigenschaften sind oberhalb- dieses kritischen
Feuchtigkeitswertes unabh&ngig von der Feuchtigkeit, wahrend sie
unterhalb eine starke und stefige Abhangigkeit aufweisen. Die Fa-
sersattigung liegt im Mittel bei u = 28 Gew.%, mit je nach Holzart

geringer Schwankung.

Bei der Betrachtung der Wasserbewegung im Holz muB man vom mikros-

kopischen und submikroskopischen Bau der Zellwand ausgehen:

- oberhalb des Fasersdttigungsbereiches befindet sich das Wasser
frei tropfbar in den grdBeren Zellhohlr3umen, den grdBeren Ka-
pillaren. Es ist im Grunde nicht vollig freies Wasser, sondern

es handelt sich vielmehr um Feuchtigkeit, die teilweise durch
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sehr betrfchtliche Kapillarkrafte an das Holz gebunden ist. Ver-
glichen mit den Bindungskraften des Quellungswassers in den Zel-

lenwdnden sind diese allerdings sehr klein.

unterhalb der Fasersattigung befindet sich das Wasser in den
Zwischenrdumen der Holzsubstanz und als Dampf in den gréBeren
Zellhohlraumen. Die Hygroskopizitat des Holzes beruht auBer auf
der Chemosorption und Oberflachenadsorption auf Kapillarkonden-

sation.

Eine Wasserbewegung entsteht in gef@llten Kapillaren durch Zug-
unterschiede der Oberflachenkrafte in den Menisken der Kapilla-
ren. Das Wasserleitungssystem besteht aus der Gesamtheit aller
GefaBelemente, die sich zu langen Strangen zusammenfassen lassen
sowie den zur Wasserhaltung befdhigten Tracheiden. Bei den Laub-
hdlzern konzentriert sich die Wasserleitung auf die relativy
schmalen FrGhholzzonen der Jahresringe. Dies bedeutet fir den
Stammquerschnitt, daB der Wassertransport nur noch in den &uBe-
ren Jahresringen erfolgt, die GefaBe der inneren Jahresringe

sind verschlossen.



5. Holzzerstdrung im Boden

5.1 Allgemeines zum Auf- und Abbau von Pflanzen

Bei den irdischen Lebensvorgdngen spielen nebeneinander drei
Kreislaufe die wichtigste Rolle, der

des Wassers,

des Stickstoffs,

des Kohlenstoffs.

Kohlenstoffverbindungen ermdglichen erst das Leben hdherer Wesen,
da sie Fette, Zucker und Starke fir die Nahrung, Cellulose fir die
Kleidung und Brennstoffe zur Heizung liefern. Den Aufbau dieser
Verbindungen besorgen die grinen Pflanzen, die unter Wirkung des
Sonnenlichts ihren C-Bedarf durch Assimilation aus der Kohlensdure
der Luft decken. So wird der jahrliche Holzzuwachs der Erde auf
1500 bis 2000 Millionen Festmeter geschatzt.

In der Natur ist ein dreifacher Verbrauch der gebildeten Pflanzen-
massen vorgesehen:

- die unmittelbare Verwertung durch Mensch und Tier

- die Speicherung fidr die Zukunft

- die Zersetzung

Letztere dient dem Zweck, die organischen Verbindungen so umzuge-
stalten, daB sie fGr die spatere Bildung neuer grdner Pflanzen
wieder als einfache Bausteine bereitgestellt werden. Helfer sind
hier die Bakterien und die Pilze; da ihnen das Blattgrin (Chloro-
phyll) fehlt, kdnnen sie die Kohlensaure der Luft nicht zerlegen
und missen den fdr ihre Erndhrung ndtigen Kohlenstoff aus vorhan-
denen organischen Stoffen ziehen. Dieser Abbau ist fr den Haus-
halt der Natur von hdchster Wichtigkeit, er kann aber - &hnlich
wie die chemische Korrosion - der menschlichen Wirtschaft empfind-
liche Verluste zuflgen, wenn dieser Abbau sich auf Nutzholz (hier

auf Grlindungs-Pfahle) erstreckt.



5.2 Holzzerst6rung durch Pilze

Holz erfahrt in der freien Natur eine chemische Umwandlung in be-
trachtlichem MaBe. Daran sind eine Vielzahl von Mikroorganismen
des Pflanzenreiches beteiligt, die bestimmte Bestandteile des Hol-
zes abbauen oder aber, wie die Pilze, zunachst die Kohlehydrate
und dann das Lignin oder umgekehrt verzehren, so daB nur noch far

sie unverdauliche Huminstoffe Gbrigbleiben.

Die als parasitisch oder saprophytisch lebenden Pilze und auch
Bakterien konnen die zum Aufbau ihrer Zellen und zur Erhaltung ih-
rer Lebenstatigkeit notwendigen Stoffe nicht wie h8here Pflanzen
selbst bilden, sondern sie entnehmen sie z. B. dem Holz der Bau-
me. Mit Hilfe kompliziert aufgebauter organischer Stickstoffver-
bindungen, den sogenannten Enzymen oder Fermenten, flGhren die Pil-
ze unldsliche Bestandteile des Holzes in 1l8sliche Gber und verwer-
ten diese. Die Fermente oder Enzyme sind stickstoffhaltige Verbin-
dungen, deren bloBe Gegenwart die chemische Umsetzung organischer
Stoffe bewirkt, werden dabei jedoch nicht selbst zersetzt, sind
also den Katalysatoren aus der Chemie vergleichbar. Ihre Tatigkeit

beschrankt sich jeweils auf eine bestimmte Stoffart.

Alle holzzerstéorenden Pilze sind in ihren Vorkommen an Holz gebun-
den und verursachen dessen Zerstorung. Die Zersetzung ist als Fau-
le oder Vermorschung bekannt. Holzzerstdérende Pilze durchwachsen
mit ihren Hyphen das Holz und zerlegen durch ihre Tatigkeit die

polymeren Kohlehydrate und/oder auch die Ligninkomponenten.

Die Pilze konnen entsprechend ihrer Abbauprozesse nach Rypacek

/80/ in zwei grundlegende Gruppen untergliedert werden:

1. Braunfaulepilze
Diese kénnen nur den Kohlehydratanteil (Zellulose und Hemizel-
lulose) abbauen. Das Holz wird allmadhlich braun, verliert auf-
fallend an Gewicht und Volumen, es zerfdllt wiGrfelig. Man nennt
diese Zerstdrung Destruktionsfaule. Die braune Farbung entsteht
durch den Abbau der weiBlichen Zellulose, als deren Folge tritt

das braunliche Lignin hervor.



2. WeiBfaulepilze

Diese Pilze bauen neben der Zellulose und der Hemizellulose
auch das Lignin ab. Das Holz wird langfristig aufgehellt und
unterscheidet sich dadurch auffallig von nicht befallenenm
Holz. Teilweise wird es gdnzlich weiB, ein ander Mal nur strei-
fig weiB oder es bilden sich Lécher, die nur mit Zellulose aus-
gefGllt sein konnen. Das Holz wird weich und brdckelig, bleibt
jedoch im Volumen bei einer Gewichtsabnahme konstant, das Holz
reiBt also nicht auf. Diese Zerstdrungsart wird als Korrosions-
fadule bezeichnet. Auch sind Bezeichnungen wie WeiBf&aule, oder
bei Lochbildung auch Lochfaule Gblich. Der Abbau des Holzes ge-
schieht wunterschiedlich. Die Zersetzung des Holzes erfolgt
grundsatzlich in mehreren Etappen, die zusammen mit den OGbrigen
Merkmalen als wichtiges Hilfsmittel bei der Bestimmung der

Pilzart dienen.

Der Feinbau des Holzes beeinfluBt die Ausbreitungsrichtung der
Zerstdrung. Dabei stellen die Offnungen der Holztdpfel bevorzugte
Schwachstellen in der Holzsubstanz bei der Durchwanderung von
auBen nach innen dar. Die Zerstdrungsarten der Braun- wie der
WeiBfaulepilze ko6nnen nebeneinander vorkommen, wenn die Pilzarten
in einer Art Symbiose leben, sie kdnnen sich aber auch durch aus-

geschiedene Wirkstoffe gegenseitig behindern.

Die Pilze sind in der Mehrzahl auf Sauerstoff angewiesen, unbe-
dingt erforderlich ist ein grdBerer Feuchtigkeitsgehalt, dessen
Optimum jedoch unter der Sattigungsgrenze liegen muB. Ein Luftpo-

renvolumen von mindestens 20 % scheint erforderlich zu sein.
3. Holzverfarbende Pilze

Diese Pilze rufen auf oder im Holz nur Farbflecken hervor, ohne

das Holz zu zerstodren.
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Neben den wichtigsten Braun- und WeiBfaulepilzen gibt es noch wei-

tere von Pilzen verursachte Holzfaulen, wie

Verstockung, Lagerfaule, Trockenfaule, NaBfaule, Wurzelfaule,
Stammfaule, Wundfaule und

die sogenannte Moderfaule "soft rot fungi',

auf die hier naher eingegangen werden soll, da dieser Pilz beson-

ders unter den Bedingungen der Holz-Pfahle im Untergrund gedeiht.

Bei der Moderf&ule handelt es sich um eine Destruktionsfadule des
Holzes, bei der die Kohlehydrate zerstéort werden. Die Moderfaule
ist auch mit gelbtem Auge schwer festzustellen. Moderfaules Holz
ist an der Oberflache je nach Holzfeuchtigkeit hell- bis dunkel-

braun.

Der Befall ist beim Kern- sowie beim Splintholz zu beobachten und
auch gleichermaBen beim Frdh- und Spatholz nahezu aller Holzar-
ten. Nach bisheriger Kenntnis sind keine HGlzer bekannt, die gegen
Moderfaule widerstandsfahig sind. Der Pilz tritt dort auf, wo das
Holz standig einer groBen Feuchtigkeit ausgesetzt ist, die das
Wachstum sonstiger Pilze verhindert. Die Erreger der Moderfaule
sind Bestandteile der Bodenflora, zersetzen Holzabfalle in Holzla-
gern und bauen auch die verholzten Pflanzenreste im Boden ab. Die
Moderfaule scheint eine allgemein starker verbreitete Holzzerstd-

rung hervorzurufen als bisher vermutet.

Weiter kann die Moderfaule unter sehr geringem Sauerstoffbedarf
ihr Zerstérungswerk beginnen, so daB nicht auszuschlieBen ist, daB

dieser Pilz auch langere Zeit unter Wasser leben kann.

Die Frage, ob das Holz von einem Pilz befallen ist, muB bei den
Grindungspfahlen sehr frihzeitig beantwortet werden, da hiervon
wesentliche FolgemaBnahmen abhangen. Werden namlich holzzerstdren-
de Pilze festgestellt, so muB mit einem raschen Fortschritt der
Zerstdrung gerechnet werden, d. h. eine Sanierung durch geeignete

ErsatzmaBnahmen wird notwendig.
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Ist der Pilzbefall in einem fortgeschrittenen Stadium, so ist die
Veranderung auf den ersten Blick zu sehen. Dies gilt nicht so sehr
flr wasserges@ttigte HGlzer im Untergrund. Folgende Kriterien fGr
die Verdnderungen bei Pilzbefall kdnnen nach Rypacek /80/ angewen-

det werden:
1. Holzfarbe

2. Holzgewicht

2. Anwesenheit von Pilzhyphen

5.3 Abbau der Holzsubstanz durch Bakterien

Als Holzzerstdrer haben sich die Bakterien heute als bedeutsamer
herausgestellt, als frlher angenommen. In der Natur spielt der
Bakterienabbau schon immer eine auBerordentlich wichtige Rolle, da
Adie Bakterien eine Anh&ufung von Zellulose in und auf dem Boden

verhindern.

In Frage kommen hauptsadchlich zellulosespaltende Bakterien, die

sich in der Natur Oberall dort finden, wo Zellulose zersetzt wird:

- auf faulendem Holz

- im Humus

- im Ackerboden

- im Verdauungstrakt der meisten Lebewesen,

die Zellulose verdauen kdnnen

Die Bakterien sind meist in der Lage, sich durch Adaption auch un-

ginstigen Umweltbedingungen anzupassen. Einteilen lassen sich die

Zellulosespalter
in aerobe - sauerstoffbedlrftige
und anaerobe - sauerstoffmeidende

Bakterien. Letzte herrschen in der Natur vor. Es ist bekannt, daB
bei dem natdrlichen Zelluloseabbau, der als Garungsvorgang anzuse-
hen ist, zwei verschiedene Bakterienarten beteiligt sein kénnen,

und zwar:
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- Methangarungsbakterien, die zur Bildung von Methan neben Koh-
lensdure und Fettsduren fihren

- Wasserstoffgarungsbakterien, die als chrakteristisches Spal-
tungsprodukt Wasserstoff neben Kohlensdure und Fettsauren lie-

fern.

Meist - zum Beispiel bei der bekannten Sumpfgasbildung - sind bei-

de Arten nebeneinander vertreten.

Die Wirkungsweise der Zellulosespalter ist auf die Anwesenheit von
Fermenten zurlckzufl@hren, die dem Kdrper der Bakterien entstam-
men. Beim bakteriellen Abbau der Zellulose wird zunachst durch En-
zymtAtigkeit eine Hydrolyse der Zellulose erreicht. Hierbei ent-
steht Zellubiose, die dann in Traubenzucker umgesetzt wird. Erst
die folgende Phase verlauft als GarungprozeB und fihrt zur Bildung
der schon genannten Endprodukte, von denen die S@uren immer wieder
neutralisiert werden missen, damit die GArung nicht zum Stillstand

kommt.

Die Korperform spielt bei der Bakterienzerstdrung eine wichtige
Rolle. Wahrend fein verteilte Zweige und Laub erstaunlich rasch
verarbeitet werden, bleiben genlgend dicke Baumstdmme oft Jahrtau-

sende in Simpfen erhalten.

Die Widerstandskrafte verschiedener Laubholzarten gegeniber Bakte-
rien, die der Beobachtung dber die Dauer der HGlzer entsprechen,

konnen allgemein folgender Rangordnung entnommen werden:
Pappel, Buche, Ahorn, Erle, Linde, Esche, Eiche

Die Holzzerstdrung bei Grindungspf@dhlen durch Bakterien scheint im
allgemeinen von untergeordneter Bedeutung bei kurzfristigen Pro-
zessen. Die Vorgdnge sind so langsam, daB nennenswerte Verdnderun-

gen dber Jahrzehnte durch Bakterien allein nicht zu erwarten sind.



5.4 Chemische Holzzerstdrung

Die chemische Zerst8rung von Holz wurde von Fengel /25/ an Proben

von ca. 100.000 Jahre alten Fichtenst@mmen eingehend untersucht.

Altere Untersuchungen lassen erkennen, daB bis zu einem Alter von
mehreren Millionen Jahren Wandstrukturen bis zu der Dimension der
Mikrofibrillen erhalten bleiben und noch alle im rezenten Holz

vorhandener Wandkomponenten nachzuweisen sind.

Die verholzten Zellwande unterliegen jedoch im Laufe der Zeit ei-
nem Abbau, der im allgemeinen auf der Lumenseite begint und zuerst
die sekundare Wandverdickung erfaBt. Von den Zellwandbestandteilen
werden die Polysachariden offensichtlich wesentlich rascher abge-

baut als das Lignin.

Die Verdnderungen kdnnen jedoch nicht mit dem Alter der entspre-
chenden Holzproben in Zusammenhang gebracht werden, da die Abbau-
vorgange stark von &uBeren EinfllGssen, wie Druck, Temperaturen,

umgebendes Medium u. a. abhangen.

Bei der chemischen Analyse ergeben sich flr historische H3lzer we-
sentlich andere Werte als flr rezentes Holz. Die Elementaranalyse
zeigt bereits deutliche Unterschiede, auch der Anteil der Holzkom-

ponenten verschiebt sich (siehe Bild 13).

. Elementaranalyse von rezentem und fossilem Fichten-
olz
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Bild 13: Veranderungen der Holzanteile von rezenten und

fossilem Fichtenholz nach Fengel /25/
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Haufig ist ein kaum nennenswerter Substanzabbau in den Zellzwik-
keln zu erkennen. Der Abbau der Zellwandsubstanz ist sehr unter-
schiedlich, es liegen stark abgebaute Tracheiden neben kaum zer-
stdrten. Auch kdnnen Vertiefungen in die Zellwadnde hineingefressen

sein, die mit Abbauprodukten ausgefdllt sind.

Der stdndige ProzeB des Werdens und Vergehens organischer Materie
auf der Erdoberflache spiegelt sich in der Umwandlung pflanzlicher
Substanz in Kohle wieder, sind doch mehr als 99 % des organisch

gebundenen Kohlenstoffs in Pflanzen festgelegt.

Die HBlzer unter historischen Gebauden befinden sich erst im An-
fangsstadium des Holzabbaus bzw. der Holzzerstdrung, auch wenn die
Zellwande zum Teil stark abgebaut sind. Dabei ist zu erkennen, daB
die Zellwdnde des Frlhholzes gegenlber jenen des Spdtholzes star-

ker ausgelaugt sind.

Dieser Befund steht im ursdchlichen Zusammenhang mit dem Eindrin-
gen von Flissigkeit. Damit ist gezeigt, daB Flissigkeiten (Wasser
oder waBrige Ldsungen) beim AbbauprozeB der Holzsubstanz eine we-
sentliche Voraussetzung darstellen. Die im Elektronenmikroskop
sichtbare Umwandlung von Zellwandsubstanz in dunkel erscheinende
Abbauprodukte wird durch Analysewerte bestatigt. Zerstdrtes Holz
weist einen sehr hohen Anteil an hydrolyseresistenter Substanz,
dem Lignin, auf. Es ist davon auszugehen, daB die zerstdrten Holz-
substanzen nicht vG6llig abgebaut, sondern zum grdBten Teil in hy-

drolyseresistente Verbindungen umgewandelt werden.

Nach neueren Untersuchungen, die im Zusammenhang mit den Funden
untergegangener Schiffe sowie versunkener Bohlwege durchgefihrt
wurden, kann man schlieBen, daB Holz im wassergesadttigten Unter-
grund allein durch chemische Vorgadnge zerstdrt werden kann. Wenn
sich Holz im Grundwasser befindet, werden durch ihre katalytische
Wirkung vor allem die Zellulosebestandteile im Laufe der Jahrhun-
derte bei Anwesenheit der Inhaltsstoffe des Grundwassers aufge-
16st. Dies fihrt zur sehr langsamen Entfestigung des Holzes. Dies
gilt vor allem fir sogenannte Weichh6lzer wie Erle und Pappel, die

kein Kernholz bilden.
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Da im Untergrund bei der chemischen Zerstdrung bevorzugt die Zel-
lulose abgebaut wird, liegt es nahe, diesen Vorgang im Labor durch

Lagerung in Schwefelsdure bei erhGhter Temperatur nachzuahmen.

Ober die Zielsetzung und Ergebnisse der Versuche zur kinstlichen

Alterung von Erlenholz wird im folgenden Abschnitt berichtet.
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6. Versuche zur kinstlichen Alterung durch S3ure-Auslaugung

Nach Fengel /25/ lag es nahe, fir Modelluntersuchungen zum Trag-
verhalten von Spick-Pfahl-Grdndungen kinstlich gealterte Pfahlele-
mente zu verwenden. Bei Grindungen dieser Art wurden in Nord-

deutschland haufig Erlenholz verwendet.

Eine Saurebehandlung bot sich an, da bereits Fengel /25/ (siehe
Bild 13) und die Untersuchungen des Fraunhofer Instituts fir Holz-
forschung /29/ belegen, daB alle Fundstlicke einen bis zu dreifach
hoheren Ligningehalt aufweisen wie rezentes Holz. Die Zellulosebe-
standteile werden bei Saurebehandlung vorwiegend geldst. Weil die
Holzfestigkeit von der Feuchte und Dichte maBgeblich beeinfluBt
wird, missen diese Parameter im Versuch auf eben diese Werte des
historisch geschadigten Holzes eingestellt werden. Dabei zeigte
sich, daB sich das kinstlich abgebaute Holz hinsichtlich Feuchte
und Dichte wie stark abgebaute Fundstlcke verhdlt. Die Versuche
wurden am Fraunhofer Institut fOr Holzforschung durchgefihrt
/30/. Aus den Versuchen und den Messungen an Fundstilicken konnte
Bdttcher /30/ nachweisen, daB eine "streng korrelierte Abhangig-
keit zwischen der Dichte des Holzes und der maximal aufzunehmenden

Wassermenge" gilt (siehe auch Abschnitt 7.3).

Fir die Pfahl-Versuche wurden ca. 25 cm lange runde Erlenholzpro-
ben mit einem Durchmesser von 10 cm verwendet. Diese aus einem
frischgeschlagenen Erlenstamm gefertigten Proben wurden in 20 %i-
ger Schwefels@ureldsung bei einer Temperatur von ca. 80 - 90°C
und unterschiedlicher Lagerungsdauer ausgelaugt. Hierzu muBte eine
speziell angefertigte Stahlwanne aus Edelstahl mit Abdeckung und
Isolierung hergestellt werden, die diesem chemischen Angriff auch

in den SchweiBnahten standhielt.

Leider zeigte sich trotz einer mehrmonatigen Lagerung in der er-
hitzten Saure, daB ein nennenswerter chemischer Angriff der 18sli-
chen Zellulose nicht stattgefunden hatte. Die Holzproben mit einem
Durchmesser von 10 cm wiesen lediglich im &uBersten Randbereich
einen nennenswerten Substanzabbau auf, mit rasch abnehmender Ten-

denz von auBen nach innen.
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Alle Untersuchungen zur Holzfestigkeit, Dichte und Feuchte an den
klGnstlich ausgelaugten Probestdcken brachten nicht den an den
kleinen Versuchskldtzchen mit einer Kantenldnge von 2 cm vom

Fraunhofer Institut /30/ erreichten Abbaugrad an Holzsubstanz.

Die Versuche muBten abgebrochen werden. Eine Erklarung fdr den
MiBerfolg ist in der geringen Wegsamkeit fir die Schwefelsdureld-
sung zu suchen. Diese geringe Wegsamkeit fdr Flissigkeiten wirkt
als Auslaugungsschutz, da flr die chemische Auslaugung die Heraus-

waschung gelGster Substanz eine wichtige Voraussetzung ist.

Lediglich bei den zur Kontrolle parallel zu den GroBproben gleich-
zeitig ausgelaugten Kleinholzproben fir die Bestimmung der Holzfe-
stigkeit wurden gleiche Abbauraten wie beim Fraunhofer Institut

erzielt.
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7. Untersuchungen zur Festigkeit und zum Verformungsverhalten

historischer HOlzer

7.1 Allgemeines

Will man historische Spick-Pfahl-Grindungen richtig beurteilen,
ist die Kenntnis der Festigkeit und des Verformungsverhaltens der
in den Untergrund zur Stdtzung der Gebaude eingebrachten HGlzer

von groBer Bedeutung.

Da diese HBlzer unterschiedlichen Angriffen ausgesetzt sind (siehe
Kap. 5.) und es somit in Verbindung mit der wachstumsbedingten un-
terschiedlichen Anatomie der verschiedenen Holzsorten zu recht un-
terschiedlicher Zerstorung kommen kann, wurden umfangreiche Unter-
suchungen zur Festigkeit und zum Verformungsverhalten historischer

H6lzer ausgefidhrt.

7.2 Probenmaterial

FiGr die Untersuchungen konnte der Verfasser von einer Vielzahl von
Sanierungsbaustellen, Grabungen und sonstigen Fundstellen Proben-
material gewinnen. Hierzu waren zahlreiche Ortsbesichtigungen zur
Probenahme sowie zu allgemeinen Feststellungen der Grindungssitua-
tion ndtig, verbunden mit den vielen Aufzeichnungen der geometri-

schen Verhdltnisse einschlieBlich Fotoarbeiten zur Dokumentation.

Die nachfolgende Tabelle (Bild 14) enth&lt eine Zusammenstellung
der Sanierungsprojekte, Grabungen und sonstiger Probenahmen, die

dieser Arbeit zugrunde liegen.



Nr. Bezeichnung

(Probennr.)

1 Nikolai-Kirche Bodenwerder
2 Kirche Drochtersen (nur Planunterlagen, Gutachten)
3 Rémerschiffe Mainz
4 Ohnesorg-Theater Hamburg
5 Burg Lethe, Ahlhorn
6 Wohnhaus Buxtehude
7 Kesselschleuse Emden
8 SchloB Ahrensburg
9 Wikinger-Schiffe Haithabu/Schleswig
10 Streblow-Haus Wolfenblttel
11 Bohlwege, Uni K8ln
12 Schloss Ottersberg
13 SchloB Gifhorn
14 Bohlwege Oldenburg/Aurich
15 Kleinproben verschiedener Standorte
16 Observanten-Kirche Midnster

Bild 14: Zusammenstellung der Fundorte von Holzproben

AuBer aus Sanierungsaufgaben gelang es, auch HBlzer aus archadolo-
gischen Funden zu erhalten. Hierbei handelt es sich um H&Glzer von
Romerschiffen aus Mainz aus dem Jahr ca. 300 n. Chr. sowie um
Holzplanken von Wikingerschiffen aus Schleswig/Haithabu aus dem
Jahre 800 - 1000 n. Chr.

Besonders wertvoll waren die Holzproben der Bohlwege aus den Moo-
ren bei Aurich aus den Jahren um 2500 v. Chr. Dieses Holz hatte im
Hochmoortorf 4500 Jahre UGOberdauert. Das Holz hat im Untergrund
(1,0 - 1,5 m unter Geladnde-Oberkante) seine urspringliche &uBere
Gestalt behalten. Es ist jedoch durch die Hydrolyse im Moorwasser
weitgehend entfestigt worden. Dies wird durch Holzproben mit Was-
sergehalten u > 1000 Gew.% bestédtigt. Die &uBere Gestalt wird
durch die Reststruktur des lignifizierten Holzk3rpers gewdhrlei-

stet.



7.3 Technologische Eigenschaften des rezenten Werkstoffes Holz

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse der Holzuntersuchungen hi-
storischer HG6lzer soll in diesem Abschnitt auf die Eigenschaften

des Holzes eingegangen werden.

Gesundes Holz ist ein elastischer Werkstoff, d. h., daB feste
Werkstoffe bei niedriger Beanspruchung ihre Form &ndern, bei Zu-
rlGcknahme der Beanspruchung ihre urspriingliche Gestalt jedoch wie-
der einnehmen. Diese elastischen Eigenschaften sind ein Kennzei-
chen fir den festen Zustand eines KOrpers bis zu einem Grenzpunkt,
dariber bleiben plastische Verformungen zurldck oder der Kérper
briechkt.

Die physikalischen Eigenschaften wie Dichte und Feuchtigkeitsge-
halt haben bei Holz zusadtzlich einen bestimmenden EinfluB auf das
Verformungsverhalten. Quellen und Schwinden sind Formé&nderungen
der Holzfasern als Folge der Anderung des Feuchtigkeitsgehaltes.
Fir gesundes Holz gilt dies jedoch nur bis zum Fasersattigungs-
punkt, d. h. im Bereich u < 30 Gew.%. Weiter wird das Schwind- und
QuellmaB stark von der Rohdichte beeinfluBt, mit zunehmender Dich-
te vergréBert sich die Holzmasse und damit die Feuchteaufnahme.
Darliber hinaus sind die Schwind- und QuellmaBe von den drei Haupt-
richtungen (axial, radial und tangential aus L&angsrichtung des
Stammes) betradchtlich unterschiedlich (siehe Bild 15).

Diese feuchte- und zeitabhdngigen Formadnderungen fGhren zu Verzer-
rungen des Bauteils. Eine Behinderung erzeugt Zwang und gegebenen-

falls Risse. Sie sind jedoch bei gesundem Holz reversibel.
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Bild 16: Mechanische Eigenschaften von Holz aus Rostéasy /82/
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Die wichtigste Tragrichtung fir Holz ist die Langsrichtung des
Stammes entsprechend der parallelen Ausrichtung der Fasern, die
mechanischen Festigkeiten sind entsprechend hoch, senkrecht zur
Faser dagegen erheblich reduziert. Die mechanische Anisotropie
138t sich mit der Wabenstruktur der R&hrenblindel erklaren. Bei Be-
anspruchung senkrecht zur Faser bzw. zum Réhrenblindel lassen sich
die ladnglichen Holzzellen soweit zusammendriicken, bis der Poren-
raum geschlossen ist. Diese Verformung ist mit einem groBen Weg
verbunden, danach tritt wieder eine Verfestigung ein. Die Quer-
druckfestigkeit ist daher nicht eindeutig definiert. DIN 52 192
/N 22/ definiert sie als die Spannung bei einer Stauchung von 1
%. Die Abhangigkeit der Festigkeit vom Winkel zwischen Last- und

Faserrichtung ist Ausdruck der Anisotropie.

Lastangriff unter einem Winkel a (Versatz)
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— - — Druckfestigkeit Bp
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Bild 17: Abhaéngigkeit der Festigkeitseigenschaften von Faser-
Last-Winkel o bei Tannenholz aus Rosté&sy /82/
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In Bild 17 erkennt man die groBen Unterschiede zwischen der Zug-,
Druck- und der Biegefestigkeit je nach Faserrichtung, wobei die
BiegefestigkeitBpg vereinfacht mit linearer Spannungsverteilung
ermittelt wird. Der Elastizitatsmodul fir Holz kann ebenfalls aus
dem Biegeversuch abgeleitet werden. Er stimmt dann mit dem E-Modul
aus dem Druckversuch fir die Druckfestigkeit nicht Oberein. Gene-
rell kann gesagt werden, daB der E-Modul Holz aus dem Druckversuch
etwa bei 2/3 der E-Module aus dem Biegeversuch liegt. Weiter muB
beachtet werden, daB die Festigkeitseigenschaften noch vom Feuch-
tigkeitsgehalt, der Rohdichte, der Temperatur und von eventuellen

Holzfehlern abhangen (siehe Bild 18 und 19).

Allgemein gilt, wie zu erwarten, daB mit zunehmender Rohdichte die
Festigkeitswerte steigen und eine zunehmende Feuchtigkeit beson-

ders die Druckfestigkeit beeinfluBt.

200 150
— == Zugfestigkeit LT &
—-—" Druckfestigkeit e _ />\‘ £
w 150 [-—— Biegefestigkeit .~ - - 125 E
E === E-Maodul i — o
£ /// F4
Z 100 P 100 ©
c -
= -
T S0 | 75 S
! o 3
= =
Lf 0 1 | ! 5[0 w
0,4 05 06 07 08

Rohdichte in g/cm?

Bild 18: Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften und des
E-Moduls von der Rohdichte, z. B. Eschenholz, aus

Rostasy /82/
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Bild 19: Abhangigkeit des E-Moduls und der Festigkeiten von der
Feuchtigkeit am Beispiel Nadelholz aus Rostésy /82/

Das Verformungsverhalten von Holz kann im Anfangsbereich der Bean-
spruchung als nahezu elastisch betrachtet werden. Hohere Beanspru-
chungen fihren zu bleibenden plastischen Verformungen. Auch gerin-
ge Belastungen kdnnen vor allem unter Dauerbelastung zu bleibenden
Verformungen (Kriechen) flhren. Bei der Bemessung von Holzbautei-
len wird vereinfachend die GUltigkeit des Hooke'schen Gesetzes an-

genommen.

Es ist weiter zu beachten, daB die im Labor erzielten Bruchwerte
auch noch von der Geometrie der Proben und der Belastungsgeschwin-

digkeit abhangen.

Werden die zuldssigen Gebrauchsspannungen der Bemessungsnormen
eingehalten, so bleiben die Kriechverformungen im Verhdltnis zu
den Quell- und SchwindmaBen unbedeutend. Sie kdnnen bei Verfor-
mungsberechnungen ndherungsweise durch die Abminderung des E-Mo-

duls berlcksichtigt werden.
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7.4 Erlauterungen der Untersuchungen zu Veranderungen des

Holzes im Untergrund

Ziel der Untersuchungen ist die Eingrenzung mechanischer Eigen-
schaften historischer HGlzer. Generell ist festzuhalten, daB hi-
storische HGlzer im Untergrund unterschiedlich stark entfestigt
werden, auch unter sonst anscheinend gleichen Bedingungen (Mi-
lieu). Auffallend bei allen Funden ist, daB stark zerstdrte HGlzer
in der Nachbarschaft von weniger entfestigten HGlzern gleicher
Baumart anzutreffen sind. Die Gridnde fir die unterschiedliche Ent-
festigung sind vielfaltig. Sie liegen in den bereits unterschied-
lichen Wachstumsbedingungen des Baumes selbst. Das Alter und damit
der Durchmesser des Pfahlelementes, der Anteil Splint- und Kern-
holz, Dichte, Fallzeit und Behandlung bzw. Lagerung vor dem Einbau

in den Untergrund spielen ebenso eine wichtige Rolle.

Nach Kap. 2 ist davon auszugehen, daB das Holz der Pfahle im Un-
tergrund generell nur eine Druckbelastung erfahrt, und zwar als
Normalkraft in Faserrichtung, als Spickpfahl zundchst in Faser-

richtung und mit zunehmender Entfestigung auch quer zur Faser.

Es wurden daher nur die mechanischen Eigenschaften der histori-
schen HBlzer unter Druckbelastung quer und ldngs zur Faserrichtung

sowie das Schwindverhalten untersucht.

Das historische Holz besitzt in der Regel noch alle Merkmale des
natlrlichen Holzes. Es ist durch die Inhaltsstoffe im Boden dunkel
gefarbt, wodurch die Bestimmung der Holzart durch Augenschein auch

fGr den gelbten Fachmann erschwert wird.

Als BezugsgrdBe flr die Darstellung der mechanischen Eigenschaften
wurde der Grad der Entfestigung gewdhlt, ausgedrlckt durch die
Dichte bzw. den Wassergehalt, die bei einem wassergesdttigten Pro-
benmaterial einen mathematisch eindeutigen Zusammenhang aufwei-
sen. Das Holz ist nach der langen Lagerung im feuchten Untergrund
nach den bisherigen Untersuchungen weitgehend wassergesattigt. Da-
her ist die Unterwasserlagerung bzw. Vakuumverpackung des Proben-

materials unerlaBlich.
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Die Beziehungen von Wassergehalt und Dichte im wassergesattigten

Zustand kann nach Kollmann /58/ wie folgt beschrieben werden:

u = 100 -~ 100
max = —

I‘O r

(Gew.%)

Hierin bedeuten:

rg Darrdichte bezogen auf Ausgangsvolumen

T Reindichte der Holzsubstanz

n

Setzt man fGr die Reindichte des Holzes im Mittel r = 1,5 (t/m3),

so ist dieser Zusammenhang eindeutig berechen- und darstellbar.

B&ttcher /30/ konnte diese Zusammenhange fir die aus Sanierungs-
projekten und arch&@ologischen Funden gewonnenen HGlzer ebenfalls

bestatigen.

Historische HGlzer zeigen ein gegenlber gesundem Holz v&llig ver-
Andertes Verhalten bei der Austrocknung und/oder Wiederbefeuch-
tung. Je nach Zerstdrungsgrad sind vor allem bei Austrocknung an
der Atmosphare die Veranderungen (siehe Bild 20) erheblich. Gerade
dieses Schwinden fihrt bei der Lagerung an der Atmosphare nach der
-Herausnahme aus dem Baugrund bei SanierungsmaBnahmen zu der vor-
schnellen SchluBfolgerung, daB das Holzmaterial seine Tragfahig-

keit verloren haben muB.

Nicht selten sieht das historische Holz nach einer Entnahme aus
dem Baugrund und nach anschlieBender v6lliger Austrocknung wie in
Bild 20 dargestellt aus. Vom vorher wassergesattigten Holzkdrper
verbleibt nur eine Restsubstanz mit starker RiBbildung in Langs-
und Querrichtung. Die Volumenschwindung kann weit Gber 50 % betra-

gen; der Vorgang ist nicht reversibel.



Bild 20: Restsubstanz einer Holzprobe nach der Austrocknung
(u> 400 Gew.%)

Zerstortes Holz reagiert sofort auf Wasserverluste bei Austrock-
nung, im Gegensatz zu gesundem Holz, das praktisch erst unterhalb

der Fasersattigungsfeuchte schwindet.

Zur Bestimmung der im Rahmen dieser Untersuchung wichtigsten Holz-
eigenschaften und BezugsgroBen wurden folgende Untersuchungen an

den Fundstdcken durchgefihrt:

1. Holzfeuchte u (Gew.%
2. Dichte p (t/m3) oder (kg/m3)

3. Druckfestigkeit parallel

und quer zur Faser Opf,%pL (kN/m2)
4, Elastizitatsmodul

parallel und quer zur Faser ED"IED.L (MN/m2)



zu 1. Holzfeuchte

Die Holzfeuchte u wurde entsprechung /N 18/ bestimmt, die Proben-

gréBe jedoch den jeweils nachfolgenden Untersuchungen angepaBt.

zu 2., Dichte

Die Dichte wurde in Anlehnung an /N 17/ bezogen auf das Feuchtvo-
lumen bestimmt, d. h. es wurde die Masse der absolut trockenen
Substanz auf das Feuchtvolumen bezogen, um so den Abbaugrad des
Holzes deutlicher zu beschreiben, zumal die darrtrockenen Proben
mit tiefen Rissen und Spalten eine eindeutige Volumenbestimmung
nicht mehr zulassen. Die Volumenbestimmung der gesdttigten Probe

wurde durch Tauchwdgung vorgenommen.

Die Dichtebestimmung setzt eine sorfaltige, durch Vorversuche
festzulegende Arbeitsweise voraus. Die Proben ddrfen beim "Schnei-
den" kein Wasser verlieren, weder durch Pressen des Messers oder
der Feinsage, noch durch Trocknung. Ein Abtupfen dberschissigen
Wassers nach Wasserlagerung ist in jeweils gleicher Art und Weise

notwendig.
Fir die Rohdichte des Holzes gilt allgemein:

= Masse

E?
3
-

pN = v (g/em3)

=z
<<
1]

Volumen

Index N gilt fdr im Normalklima gelagertes Holz.

Weicht der Wassergehalt u von jenem ab, der sich im Normalklima im

Gleichgewicht einstellen wdrde, so gilt fdr die Dichte:

mU
py = v, (a/em)

Der Index u kennzeichnet den tatsichlichen Wassergehalt, z. B.
u = 120 %, Dichte Pq2g
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Ist das Holz absolut trocken (Darr-Rohdichte), schreibt man:

Py = Tg (g/cm?)
Vo
Da die Bestimmung des Volumens der absolut trockenen Restsubstanz
(siehe Bild 20) fir historische H&lzer praktisch unmdglich ist,
wurde als Bezugsgr6Be fdr die Dichte die Restsubstanz mg des Hol-

zes auf das Feuchtvolumen V, gewdhlt und als Raumdichte r be-

zeichnet.

m
p_ = 0O m3
5 7 (g/cm?)
u
p - 1000- (kg/m?)

o

zu 3. Druckfestigkeit
Die PrGfung der Druckfestigkeit parallel und quer zur Faser wurde
"Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur

entsprechend /N 20/
Faser" bzw. /N 22/ "Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung" ausge-

fiGhrt. Nach Auswertung der MeBergebnisse 13Bt sich ein Beanspru-

chungs-Stauchungs-Diagramm darstellen, das in Bild 21 schematisch

dargestellt ist.

#

Druck parallel zur Faser

6pi1,6pL [MN/m?)

Druck quer zur Faser

AG

>
& DL/ [ %]

Bild 21: Druck-Stauchungs-Diagramm (schematisch)
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Die Druckfestigkeit quer zur Faser ist auch bei entfestigtem Holz
nicht eindeutig zu bestimmen. Das Holz zeigt bei Beanspruchung
quer zur Faser ein ausgeprdgt plastisches Verhalten, weil die
langgezogenen Zellhohlrdume im Inneren mit zunehmender Druckwir-
kung ohne 3auBere Brucherscheinungen mehr und mehr zusammengedrickt
werden. Nach groBem Verformungsweg tritt wieder eine Verfestigung

ein.

zu 4. Elastizitatsmodul

Aus dem Druck-Stauchungs-Diagramm wird der Elastizitdtsmodul Ep

bestimmt.

Ao
A €

Ep = max.
Ao = Spannungsdifferenz /MN/m2/
die der Spannungsdifferenz entsprechende

A g = Stauchungsdifferenz / - /

Der Elastizitatsmodul Ep ist nicht identisch mit dem in der Li-

teratur angegebenen Wert Eg /N 21/ aus dem Biegeversuch.

7.5 Ergebnisse der Untersuchungen

7.5.1 Druckfestigkeit

FGr die Druckfestigkeit in Richtung (Il) und quer (L) zur Faser
konnten eine Vielzahl von Proben mit unterschiedlichem Zersto-
rungsgrad untersucht werden. Wegen des teilweise erheblich zer-
stdrten Holzmaterials mit nur noch geringer Festigkeit ("weich wie
nasser Keks") lag es nahe, die Probenabmessungen abweichend von
den Vorgaben der DIN-Norm gréBer zu wahlen, um fir die PrGfmaschi-

ne den Festigkeiten angepaBte Krafte beim Bruch zu erhalten.

Es zeigte sich, daB die in der Norm angebenen Abmessungen még-
lichst nicht weit Gberschritten werden sollten, um bei GroBproben
wegen der verschiedenen Holzfehler und Dichteunterschiede Gber den

Holzquerschnitt die Streuung der Ergebnisse zu begrenzen.
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Wegen der hohen Inhomogenitdt muBten viele Proben aussortiert wer-
den, weil haufig auch zonenweise unterschiedliche Abbaugrade von
auBen nach innen Gber den Stammquerschnitt eine Auswertung aus-
schlossen. Die Gewinnung mdéglichst homogener Proben ist wesentlich
bedeutsamer als m8glichst gleiche Probenabmessungen. Durch den op-
tischen Eindruck einheitlicher Farbung sowie eine Abschatzung
durch leichtes Eindricken mit dem Fingernagel bei der Grobauswahl
konnte erreicht werden, daB die jeweiligen Einzelproben als homo-

gen betrachtet werden konnten.

Das von der Zellenstruktur des Holzkdrpers aufzunehmende innere
Stabilitatsproblem der einzelnen Zellen bei abnehmender Zellwand-
stdrke bei der Holzzerstdrung ist durch den Ansatz der mathemati-

schen Kurvengleichung
y = A+ xB

zu beschreiben. Setzt man fdr die y-Achse die Bruchfestigkeit
OD”-Bruch bzw. Opyr -Bruch und fir die x-Achse die Raumdichte
bzw. den Wassergehalt u, so kann mit dem jeweiligen Faktor A und
dem Exponenten B die dargestellte Kurve rechnerisch ermittelt wer-

den.

Die entsprechenden Gleichungen lauten

ODIIL: A- UB bei bekannten Wassergehalten
und '
ODHL= A - DRB bei bekannter Raumdichte
1
Pp = Raumdichte (kg/m3)
u = Wassergehalt u (Gew. %)

Die fOr die einzelnen Auswertungen aus den Versuchsergebnissen ge-
fundenen Beziehungen sind bei den Darstellungen in den Bildern 22

bis 25 mit angegeben.

Die Korrelations-Koeffizienten von R = 0,93 belegen eine fir den

gewachsenen Baustoff Holz bemerkenswert gute Obereinstimmung.
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Mit den Gleichungen ist es somit mdglich, fdr wassergesattigtes
Holz bei Kenntnis des Wassergehaltes u bzw. der Raumdichte pg eine
zu erwartende Festigkeit rechnerisch ausreichend genau zu bestim-

mene.

Es ist dabei unwichtig zu wissen, aus welcher Holzart der Grdn-
dungspfahl besteht. Es wurden fidr die Versuche unterschiedliche
HGlzer, wie Eiche, Erle und Buche verwendet. Diese Feststellung
ist wichtig, denn es erlaubt auch einem mit der Holzbestimmung
nicht vertrauten Gutachter eine Abschatzung der Holzfestigkeit.
Allein die Dichte, d.h. der Anteil der Holzsubstanz am Gesamtvolu-

men bestimmt die Holzfestigkeit.

Die Grenze der Auswertung sollte dort gezogen werden, wo das Holz
erkennbar nicht oder kaum zerstdrt ist. Diese Grenze ist nach der
Raumdichte nicht genau festzulegen, PR = 600 (kg/m3) ist far
z.B. Erle kaum zu erreichen, bei der Eiche jedoch wird PR = 600

(kg/m3) meist Gberschritten.

Sicher scheint eine Raumdichte von Pr = 450 (kg/m3) bzw. ein
Wassergehalt von u 2 180 (%) eine Zerstorung fir alle mitteleuro-
paischen Hdlzer anzudeuten. Hier sind weitere Detailuntersuchungen

notig.

Die Bilder 22 - 23 zeigen die Ergebnisse der Prifungen der Druck-
festigkeit parallel zur Faser in Abhangigkeit von der Raumdichte
pR (kq/m’) und darunter vom Wassergehalt u (%). Die Bilder 24 -
25 geben die entsprechenden Ergebnisse fir die Druckfestigkeit

quer zur Faser wieder.

Tragt man beide Kurven far Op, und Op1 in einem Diagramm in Abh&n-
gigkeit vom Wassergehalt auf, so ergeben sich die im Bild 26 dar-

gestellten Abhangigkeiten.

Das Verhaltnis der Festigkeiten ist nahezu einheitlich 5, mit ge-
ringer Abnahme bei steigendem Wassergehalt (Bild 27). Mit geniigen-
der Genauigkeit kann festgehalten werden, daB die Druckfestigkeit

quer zur Faser nur 1/5 der Festigkeit parallel zur Faser betragt.



Bild 22:

Y = A xB
A = 0,0107
B = 2,2912
R = 0,9412
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Bild 23:
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Bild 27:
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7.5.2 Elastizitdtsmoduli

Die in den Versuchen fdr Druckfestigkeit quer und parallel zur Fa-
ser abgeschatzten Elastizitatsmoduli Ep)y wund Epy sind in den
Bildern 28 - 35 zusammengestellt. Allgemein ist bekannt, daB be-
reits fOr nasses Holz (u > 30 %), d. h. mit einer Feuchte ber denm
Fasersattigungspunkt, eine Reduzierung der Festigkeitswerte gegen-
Gber trockenem Holz zu erwarten ist. Dies gilt entsprechend auch
fGr den Elastizitatsmodul. FOGr Rammpfahle gibt das Grundbauta-
schenbuch /36/ eine Reduzierung auf i.M. 80 % fir nasses Holz ge-

genlber einer Normalfeuchte an.

Die Auftragung von Epj und Ep; 138t deren gegenseitige Abhan-
gigkeit von der Raumdichte PR und dem Wassergehalt u erkennen.
Das Verhaltnis Epy /Ep . zeigt - fir den hier interessanten Be-
reich von z. B. u > 180 % - einen nahezu linearen Zusammenhang von
‘diesen Parametern. Es betragt 7 bei schwacher und nahezu 10 bei

starker Zerstdrung.

Diese Versuche kdnnen nur einen ersten groben Anhalt flr die Grds-
senordnung bieten. Eindeutig ist die Erkenntnis, daB die Elastizi-
tadtsmoduli Ep fidr Holzproben bis zu einem Wassergehalt u < 180 %

sehr schnell abnehmen.
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Abhangigkeit vom Wassergehalt u
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Bild 33: Elastizitdtsmodul Ep parallel zur Faser in
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8. Tragverhalten von Spick-Pfahl-Griindungen

8.1 Allgemeines

Pfahle haben in der Regel die Aufgabe, die Lasten (der Gebaude
etc.) Gber ihre innere Tragfahigkeit als Normalkraft auf die tie-
feren Bodenschichten zu Gbertragen. Der Pfahl ist aufgrund seiner
hohen Festigkeit in der Lage, groBe Normalkrafte auf kleiner F1l&-
che zu Gbernehmen und diese erst in groBerer Tiefe Ober Mantelrei-
bung und/oder Spitzendruck auf die tragfidhigen Bodenschichten zu

Gbertragen.

Die Pfahle sind immer dann nétig, wenn in der Grdndungssohle ge-
ring tragfédhige Bdden, wie weiche bindige, stark organische, oder
auch lockere nasse Sandschichten (z. B. gleichfdrmige FlieBsande)
anstehen. Diese heute wesentliche Aufgabe einer Pfahlgrdndung hat
flr die Spick-Pfahle der uns bekannten historisch wertvollen Ge-

bdude eine untergeordnete Bedeutung.

Spick-Pfahl-Grindungen unter historischen Gebauden, zumindest in
Niedersachsen, bestehen meist aus kurzen Pfahlen. Ihre Aufgabe be-
zeichnet man heute als Baugrundverbesserung im Sinne einer Stopf-
verdichtung. Durch dieses "Spicken" des Untergrundes in der jewei-
ligen Fundamentsohle entstand ein - meist in Hdhe des damaligen
Grundwasserspiegels - verfestigter Baugrund aus Holz und Boden be-
grenzter Ausdehnung. Man war danach in der Lage, die ersten Stein-
quader des aufgehenden Mauerwerks der Fundamente zu setzen, ohne
daB diese im weichen oder lockeren Baugrund versanken und/oder
verkanteten. Die aufgeweichten Sohlen waren durch das meist anste-

hende Grundwasser besonders problematisch.

Es entstanden nicht selten Grdndungsflachen in Fundamentsunterkan-
te mit 50 % Holzanteil ("Mann an Mann"). Diese Pfahl-Grindungssy-
steme werden in der Literatur regional entsprechend ihrer Art der
Einbringung - man spickte den Boden - als "Spick-Pfahle" bezeich-
net (siehe Bild 5, Kap. 2).



Wahrend die Tragkraft von Druck-Pfahlen vor allem in Abh&ngigkeit
von der Holzfestigkeit zu beurteilen ist, weil es hier einzig auf
die verbleibende Holzfestigkeit im Pfahlschaft ohne Beteiligung
des Bodens im oberen Bereich der Pfahle ankommt, ist das System
"Spick-Pfahle - Boden" nicht geklart, die hohe Tragfahigkeit aber

offensichtlich.

DaB es so ist, ist an der Vielzahl der historischen Gebaude mit
Spick-Pfahlen abzulesen. Viel haufiger haben Gebaude mit flexibel
angepaBtem Grindungssystem wie die Pick-Pfahle im Sinne der posi-
tiven Auslese Uber die Jahrhunderte Gberlebt; auch bei einem Holz-
anteil von Gber 50 % in der Grindungsflache ("Mann an Mann"). Wa-

rum ist das so?

Der Spick-Pfahl erhalt nicht annahernd die Normalkraft eines ech-
‘ten Druck-Pfahles. Wesentlich fir das Verbundsystem ist die gegen-
seitige Stdtzung von Pfahl und Boden. Auffallend ist, daB selbst
stark zerstGrte HO6lzer im Verbund mit dem umgebenden Boden in der
Lage sind, die Stdtzung einer Flachengrindung zu gewadhrleisten,
wenn die Sohlspannung aus dem Bauwerk in Fundamentsunterkante der
fGir den Boden zulassigen GrdBenordnung entspricht. Das Problem der
berbelastung unabh&ngig von den Spick-PfAhlen - Spannungen von
0,5 - 1,0 (MN/m2) in der Grindungssohle sind nicht selten - ist

nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

Es sind HGlzer bekannt - z. B. unter der Magni-Kirche in Braun-
schweig /29/ -, deren Entfestigung mit einem Wassergehalt von u =
900 (%) so erheblich ist, daB diese Pfahle praktisch keine nen-
nenswerten Normalkrafte im Verhadltnis zu gesundem Holz mehr Ober-
nehmen konnen. Wie jeder sich Oberzeugen kann, steht die Kirche

heute noch ohne Sanierung der Spick-Pfahle.



8.2 Normalkraft-Pfahle

Durch den Einbau einer Pfahl-Grdndung aus Ramm- oder Bohr-Pfahlen
entsteht ein Pfahl-Systen, das nach den im Grundbau d@blichen Me-

thoden berechnet werden kann.

Es ist anzunehmen, daB es eine gr6Bere Zahl von "echten Pfahl-
Grindungen" frdher gegeben haben mag; viele Bauwerke sind jedoch
nicht mehr erhalten, weil allein die Pfdhle - aus welchen Grinden

auch immer - versagt haben.

Die Setzungen und Verformungen eines solchen Systems 1liegen je
nach Ausflhrungsart und normgerechter Bemessung fir die innere und
duBere Tragfahigkeit bei 1 - 2 cm aber auch bis 4 cm. Meist werden
die Langenanderungen der Pfahle als Folge der eingeleiteten Nor-
malkrafte vernachlassigt, u. a. auch wegen der wesentlich grd6Beren
Verformungsanteile aus dem Baugrund und den herstellungsbedingten

Verformungen.

Besonders verformungsarm sind die wegen der Verdrangung von Boden

auch fir historische Holzpfahle angewendeten Ramm-Pfahl-Systeme.

Die Entfestigung der Holzsubstanz hat direkten EinfluB auf das
Verformungsverhalten. Die Stauchung des Pfahlschaftes bewirkt un-
mittelbar Setzungen und Verformungen beim aufgehenden Gebaude, die

meist nicht ohne Schaden aufgenommen werden kdnnen.

Zusatzlich muB geprdft werden, ob der Kopfbereich der Holz-Ramm-
Pfédhle nicht bereits als Folge der Rammung beschddigt wurde. Diese
mehr oder weniger mechanische ZerstGrung beglnstigt die spatere
schnellere Zerstdrung von auBen nach innen. Liegt der Pfahlkopfbe-
reich in der Nahe ( 1,0 m) von heute meist hBherwertig genutzten
Kellerraumen, so kann bei Fehlen von Grundwasser als Folge einer
allgemeinen Grundwasserreduzierung hier besonders leicht eine Zer-

stérung durch Pilze erfolgen.



8.3 Spick-Pfahle

Die Mehrzahl der heute erhaltenen historischen Pfahlgrindungen mit
einem Alter von 100 Jahren und mehr wurden u. a. wegen der Ramm-

techniken von Hand als Spick-Pfahl-Grindungen konzipiert.

Spick-Pfahl-Systeme sind im Gegensatz =zu den starren "echten"
Pfahlsystemen in der Regel wesentlich dauerhafter, weil die Gebau-
de in Verbindung mit den Spick-Pfahlen flexibler mit dem Unter-
grund verbunden sind. Ein Gang durch historische Stadtteile zeigt,
daB das flexible Bauen in den friheren Jahrhunderten eine wesent-

liche Voraussetzung fdr die Erhaltung ist.

Zur Klarung des Tragverhaltens soll hier das Wesentliche des Trag-

systems einer Spick-Pfahl-Grindung erlautert werden:

Der Baugrund bestand {berwiegend aus tragfahigem Boden, lediglich
die Baugrubensohlen waren wegen des anstehenden Grundwassers auf-
geweicht. Bindiger Boden wurde breiig weich und Feinsande (h&ufig

gleichférmig) reagierten auf Wasser mit FlieBerscheinungen.

Es galt, nur eine "stabilere" Sohle herzustellen fir die erste La-
ge der Fundamente aus grob bearbeiteten Steinen. Es lag nahe, das
reichlich in den umgebenden Waldern anzutreffende Holz zu verwen-

den.

Da den Holz-Pfahlen keine "tragende" Funktion dbertragen wurde,
konnten fast alle H6lzer verwendet werden, bevorzugt die Erle,
Birke, Pappel, Buche aber auch Eiche, weil sie in den feuchten
Niederungen reichlich wuchsen und als besonders widerstandsfahig

galten.

DaB Wasser bei der Beurteilung der Tragfahigkeit von Grlndungssoh-
len gleichen Untergrundes eine Rolle gespielt haben muB, wird
durch Beobachtungen an Sanierungsobjekten deutlich. Die Sohle =z.
B. einer Kirchengrindung in Minster wurde insgesamt auf einheitli-
chem Niveau festgestellt. Spick-Pfahle dagegen wurden nur be-
reichsweise angetroffen. Diese unterschiedliche Grindungsart 1aBt
darauf schlieBen, daB man je nach Jahreszeit und damit Grundwas-

serhdohe Spickpfahle fir ndtig hielt oder nicht.
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Historische Gebdude bendtigten Jahrzehnte und ladnger fir ihre Her-
stellung. Auch die Grindungsarbeiten beanspruchten viele Jahre mit
den Folgen fir die unterschiedlichen baugrundverbessernden MaBnah-

men je nach dem jahreszeitlichen Grundwasserstand.

Die Pfahle mit einem Durchmesser von 10 - 30 cm wurden entspre-
chend dem jeweiligen Rammwiderstand von Hand (z. B. mit einem
Dreibock, einfacher Rolle und an einem Seil befestigten Findling
als Rammb&r) in den Baugrund getriebem, die ersten Pfahle erreich-
ten Tiefen von 2 - 3 m. Zwischen diese wurden weitere meist auch
dinnere Pfahle angeordnet, die jedoch im vorverdichteten Boden
friher endeten. Letzte "Spick-Pfahle" erganzten die noch vorhande-
nen LGcken und erreichten mit Langen unter 1,0 m nur noch beschei-
dene Dimensionen. Die Lange der Pfahle wurde einzig nach einem
sinnvollen Rammkriterium, wie etwa Anzahl der Rammschlage, fir ei-

ne bestimmte Rammtiefe bestimmt.

So entstand ein System, das man als Verbundsystem Holz-Baugrund

bezeichnen kann.

-

Bild 36: Spick-Pfahle unterschiedlicher Langen und Durchmesser
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Die Holz-Pfahle hatten den Baugrund verbessert und steckten mit
ihrer ganzen Lange im Baugrund. Der wunmittelbare Obergang vom
"steifen" Bauwerk zum "weichen" Untergrund wurde durch dieses Sy-

stem gemildert.

Eine willkdrliche Zusammenstellung von geborgenen Pfahlen mit den

unterschiedlichen Langen und Durchmessern zeigt Bild 36.

Nicht selten wurden zur Lastverteilung dber die ersten Pfdhle waa-
gerechte Balkenroste angeordnet, u. a. zum Fixieren der spéateren

Pfahle.

Dieses System hat nur noch wenig mit dem einer Pfahlgrindung im
klassischen Sinn zu tun. Die Belastung der Pfahle liegt in der
GréBenordnung der vorhandenen Sohlspannung in Unterkante Funda-
ment, je nach der relativen "Steifigkeit" und dem Flachenanteil

Holz/Boden.

Bei der Steifigkeit des Holz-Pfahles kommt es nicht so sehr auf
den Ep-Modul des Holzes, sondern mehr auf die Nachgiebigkeit
(relative Steifigkeit) des im Boden steckenden Pfahles an. Ein we-
niger fest gerammter Pfahl wird sich der Belastung durch grdéBere

Nachgiebigkeit entziehen, bis ein Gleichgewicht hergestellt ist.

Diese Relativverschiebungen, verbunden mit der wuchsbedingten
Pfahlform - Durchmesser der Pfahle an der Spitze i. R. meist ge-
ringer - verdichten den Boden zusatzlich.

Zu Beginn der Belastung eines solchen Systems sind die Holz-Pfah-

le, die im verdichteten Sand stecken, das wesentliche Tragele-

ment. Sie sind nahezu 50 - 100 mal steifer als der umgebende Bo-
den.
EHolz = i-M. 8000 (MN/m2) EBoden = 60 - 100 (MN/m2)

Mit steigender Belastung stellt sich ein Gleichgewicht zwischen
Holz und dem umgebenden Boden ein. Setzt im Laufe der Jahrhunderte
eine Auslaugung bzw. langsame Zerstdrung der Holzsubstanz ein, so
werden die Holz-Pfahle "weicher", allein schon durch die Wasser-

sattiqung im feuchten Untergrund.
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Mit der HolzzerstGrung geht ein Substanzverlust einher, der durch
Wasseraufnahme ersetzt wird. Das Volumen bleibt konstant, solange
gentgend Feuchtigkeit zur Verfigung steht und eine Austrocknung
und damit eine dann erhebliche Schwindung ausgeschlossen werden

kann.
Im nachsten Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden, warum

gerade die Gebdude auf Spick-Pfahlen die Jahrhunderte besser Ober-

dauerten.

B.3.1 Triaxialversuche mit veranderlichem Innendruck

8.3.1.1 Theoretische LGsungsansatze

Bei der Suche nach einem mechanischen Ersatzmodell far das Trag-
verhalten eines in den Baugrund eingebettenen Spick-Pfahles kdnnen
die Betrachtungen der "Spannungszustande in der Umgebung von Bohr-
18chern" helfen, wie sie bereits Terzaghi/Jelinek /100/ beschrie-
ben haben. Hierin ist fir Bohrldcher geringeren Durchmessers nach-
gewiesen, daB bereits eine minimale Stltzung der Bohrlochwandung
einen Einsturz verhindert. Obertragen auf die Spick-Pfahle im Bau-
grund bedeutet dies, daB der Boden auch nach einer weitgehenden

Entfestigung noch eine ausreichende Stltzung erfahrt.

Hierzu paBt die Erfahrung, daB bei Bohrléchern von geringem Durch-
messer in bindigem Boden die Wandung des Bohrloches ohne eine in-
nere seitliche StGtzung stehen bleibt. Bei grdBeren Bohrungen hin-
gegen sind Einbrdche der Wandung von einer bestimmten Tiefe ab un-

vermeidlich.

Terzaghi/Jelinek /100/ unterscheiden bei ihren Untersuchungen des
"Plastischen Grenzzustandes" des Bodens zwischen Bohrldchern ge-

ringen Durchmessers und groBen zylindrischen Offnungen.
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Andere theoretische Betrachtungen beschreiben "rotationssymmetri-
sche Spannungszustande" /99/ und behandeln "Hohlzylinder unter in-

nerer und AuBerer Druckbeanspruchung" /49/.

Es sind nach Smoltczyk /95/ Hohlrdume unter Fundamenten festge-
stellt worden, ohne daB zundchst die Bauwerke Schaden genommen ha-
ben, d. h. die Hohlrdume blieben zumindest fGr eine gewisse Zeit

unter bestimmten Bedingungen erhalten.

Je nach aufgebrachter Belastungssituation stellen sich fdr einen
Hohlzylinder typische Bruchformen ein. Bei einer axialen Belastung
unter gleichzeitig wirkendem AuBendruck lassen die Spannungsbe-
rechnungen an der Innen- und AuBenwand erkennen, daB die maximale
Tangentialspannung g a und die minimale Radialspannung o an der

Innenseite des Hohlzylinders auftreten.

elastisch

plostisch

Bild 37: Spannungsverlauf auf den Seitenflachen eines Bodenele-
mentes im Abstand zur Lochachse im elastischen und
plastischen Bereich /100/
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Das Versagen des Kdrpers - bei fehlender Stitzung des Baugrundes
durch Versagen des Holzes - erfolgt von der Innenseite nach auBen,
bei einem Wert der maximalen Hauptspannung ¢ 1/ 0 3, der von der

einaxialen Festigkeit des Materials jedoch abweicht, die wiederum

von der mittleren Hauptspannung ¢, abhangt.

Weiter wird abgeleitet, daB im Bruchzustand eines hohlzylindri-

schen K@rpers ein dreidimensionaler Spannungszustand herrscht. Man
erhdlt keine Bruchgeraden fir unterschiedliche Bruchspannungsver-
h&dltnisse, sondern Bruchfladchen (FlieBflachen), deren Verlauf ent-

scheidend von der inneren Reibung bestimmt wird.

Die vorgestellten LGsungen stellen axialsymmetrische Untersuchun-
gen am Einzelelement dar, die nur bedingt Obertragbar sind auf das

Problem einer Spick-Pfahl-Grindung.

Im Bild 38 ist der Querschnitt einer Spick-Pfahl-Grdndung darge-
stellt, aus dem das Detail I herausgetrennt zeigt, welche Bedin-
gungen die Modellversuche in einer Druckzelle einhalten missen.
Die Idealisierung in einer kreisrunden Druckzelle ist mechanisch
sinnvoll, da wesentliche Verformungs- und Kraftebedingungen den

natlrlichen Verhaltnissen entsprechen.

Folgende Verformungs- und Kraftebedingungen konnten durch den Ver-
suchsaufbau entsprechend den realen natlrlichen Verhdltnissen ein-

gehalten werden:

1. Die &uBere Belastung wird wahrend des Versuchs konstant gehal-
ten.

2. Die horizontale Verschiebung Ah = 0 an der Zylinderwandung ent-
spricht der Verschiebung an der Symmetrieachse zwischen zwei
Pfahlelementen.

3. Die vertikale Verformung ist frei mdéglich, da keine Relativbe-
wegung der Bodenelemente in der Symmetrieachse.

4. Die Entfestigung des Holzes wird durch einen Wasserzylinder mit
steuerbarem Innendruck simuliert. Einbau nur als runder Eis-
block mdglich!

5. Volumenkonstanz des Pfahlelementes regelbar.
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8.3.1.2 Ziel der Versuche

Versuchsanlage

Zur Oberprifung des Tragverhaltens eines Pfahlelementes im Boden -
wie in Bild 38 dargestellt - wurden Triaxialversuche durchgefdhrt,
die es erlauben, die Entfestigung des Spick-Pfahl-Elementes durch
einen veranderlichen Innendruck nachzuvollziehen. Wahrend des Ver-
suchs wird der Innendruck der Wassersdule solange reduziert, bis
ein Bruch der Bodensadule in Richtung Wassersdule eintritt. Dieser
Bruch entspricht dem Versagen des Pfahlelementes unter einer kon-

stanten Belastung aus dem Fundament des zu stitzenden Gebaudes.

Beschreibung der Versuchsanlage

Handelslbliche Triaxialgerate konnten fir diesen Zweck nicht ohne
Umbau verwendet werden. Es wurde vom Verfasser am Institut far
Grundbau und Bodenmechanik aus dem vorhandenen Bestand eine Ver-
suchsanlage entwickelt, die es erlaubt, fir unterschiedliche Tria-
xialzellen aber auch groBere Einheiten Belastungen bis zu 100 kN
aufzubringen und dabei die Verformungen und Kradfte zu messen (Bild
39) .

Zur Erzielung einer hohen Verformungssteifigkeit besteht der unte-
re Teil der Versuchsanlage aus einem dickwandigen zylindrischen
Hohlkérper mit fest verschraubter Grundplatte. Die 4 Saulen - mit
der Grundplatte und dem Zylinder fest verbunden - sorgen Gber so-
genannte Kugelkafige flir eine absolute Parallelflhrung der Hub-
platte.

Der Hub der Arbeitsplatte geschieht durch finf pneumatisch gere-

gelte Pressen mit einer Hubbegrenzung von < 10 cm.

Eine zunachst groBe Schwierigkeit bereitete der Einbau des Pfahl-
elementes - ersetzt durch die Wassersdule - und der dann folgende
Einbau des Sandes in den Ringraum in dichtester Lagerung. Dies ge-
lang nur dber den Umweg einer zundchst zu Eis erstarrten Wasser-
saule. Der Sand konnte dadurch hochverdichtet eingebaut werden,

bevor das Eis auftaute.



Position Bezeichnung_:

1 Probekérper

2 DruckmeBdose

3 Wegmessungen

L Widerlager

5 Versuchsstand

6 Pressen

7 Regelhahn fiir Hub,
Versuchsstop und
Notentlif tung

8 Druckleitung

9 Manometer

10 Druckregler

1 Absperrhahn

12 Kompensator

13 Druckausgleichsbehdlter

1% Birette (10ml)

15 Birette (20ml)

16 Wasserkreislauf

Bild 39: Prinzipskizze des Versuchsstandes

Unterschiedliche ProbenhBhen kdnnen durch die Ausgleichsringe der
Widerlagersdule ausgeglichen werden. An der Unterseite der Wider-

lagersaule ist die DruckmeBdose System "Hottinger" montiert.

Als Triaxialzelle wurde eine am Institut vorhandene "Englische
Zelle" Typ EL 25-414 ¢ 170 mm fir Probendurchmesser 100 mm verwen-
det. FiGr die Krafteinleitung muBte eine zwangungsfreie Kopfplatte

entwickelt werden.

Den Aufbau des Versuchsmodells zeigt Bild 40.



Bild 40: Aufbau des Versuchsmodells in einer Triaxialzelle

Das Versuchsmodell besteht aus der Grundplatte, der Triaxialzelle
mit dem verstadrkten Plexiglaszylinder, dem oberen Verspannring und

den 6 Verspannstangen und der Druckplatte.

In diesem Zylinder steht der runde Prifkdérper 4 100 mm, zunichst
aus Eis, der von einer GummihGlle umgeben ist. Die GummihGlle wie-
derum wird Ober Dichtungsringe und Spannschellen wasserdicht mit
der Sockelplatte und der oberen Druckplatte verbunden. Mit Aus-
gleichscheiben kénnen die unterschiedlichen Probenhdhen ausgegli-
chen werden. Der Ringraum zwischen dem Pfahlelement (Wassersiule)
und dem Zylinder wird mit nach der Lagerungsdichte vorgegebener

Sandmenge gleichmaBig ausgestampft.



MeBtechnik

Die paBgenaue Druckplatte erlaubt die genaue Messung der Verfor-
mungen Ober 3 unabhangige MeBuhren, die auf der Arbeitsplatte Gber
festmontierten Stadndern fixiert sind. Die Anordnung ermdglicht die

direkte Messung der Verformungen des ProbekGrpers.

Die Krafte wurden direkt am oberhalb angeordneten Druckstempel
Gber die eingebaute DruckmeBdose mit gelenkigem Pendelstltzen-

Oberteil gemessen.

Zur Vermeidung einer Kraftlbertragung zwischen Versuchssand und
duBerem Plexiglaszylinder wurde der Zylinder mit Gleitmittel ge-

schmiert und darauf eine dinne Kunststoffolie aufgelegt.

Verschiedene Zuleitungen und EntlGftungseinrichtungen erlauben ei-

ne kontrollierte Steuerung von Volumen und Druck der Wassersaule.

Die Steuerung und MeBwerterfassung wurde wegen der zunachst einfa-
chen Verhdltnisse manuell vorgenommen. Es konnten wédhrend des Ver-
suchsablaufs die GroBen

- Kraft

- Verformung (Setzung)

- Volumenadnderung der Wassersaule

aufgezeichnet werden.

Die DruckmeBdose mit DMS-MeBsystem gibt die Aufnehmer-Ausgangssig-
nale an einen Kompensator DMD 20 weiter. Durch Eichung des Kompen-
sators auf den MeBbereich der DruckmeBdose und nach Justierung des
"Nullabgleichs" kdnnen die gemessenen Krafte direkt abgelesen wer-

den.

Die Verformungen lassen sich in den einzelnen Laststufen Gber 3
MeBuhren (Genauigkeit 1/100 mm) - um jeweils 120° versetzt ange-

ordnet - direkt ablesen.

Das Volumen der verdrangten Wassermenge bis zum Bruch wird {ber
eine geeichte Blrette abgelesen (mit Kontrolle {ber eine elektri-

sche Waage). Der MeBbereich liegt bei < 260 ml. GrdBere Verdnde-

rungen konnen durch FGll- bzw. AblaBvorgadnge im Wasserkreislauf

vorgenommen werden.
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Die grGBeren Wassermengen, die jeweils beim Bruchvorgang des Pro-
bekérpers schlagartig entweichen, werden von einem Druckausgleich-
behdalter aufgenommen, eine Messung der Menge ist dann nicht mdg-
lich, aber auch nicht ndtig.

Der Versuchsstand wurde mit dem vorhandenen Druckluftsystem in der

Versuchshalle gefahren.

Zwei {Ober Feinmanometer (Genauigkeit 0,05 bar) regelbare Druck-
luftsysteme flir die Druckpressensteuerung und die Steuerung des
Innendrucks der Wasserséule erlauben, eine Vielzahl von Kraft-Ver-
formung-Ablaufen zu fahren. Verlustfreie Druckregler steuern die

konstanten Dridcke Gber langere Zeit mit hoher Prédzision.

Auf eine Wiedergabe der vielen Detailldsungen bis zum endglltigen

Versuchsaufbau soll im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden.

8.3.1.3 Versuchssand

Der fir die Versuche verwendete Sand konnte in einer Sandgrube na-
he Braunschweig in ausreichender Menge gleicher Qualitat jederzeit
bezogen werden. Es sollte ein mdglichst gleichférmiger Fein- bis
Mittelsand ohne bindige Bestandteile sein, der bei Spick-Pfahl-
Grindungen meist die Pfahle umgibt und bei Grundwasserzutritt zum
FlieBen neigt. Folgende bodenmechanische Kennwerte kennzeichnen
den Modellsand:

- KorngrdBenverteilung durch Sieb nach DIN 18123 /N 11/, Bild 41

- Bestimmung der Scherfestigkeit im Kastenschergeridt nach DIN
18137 /N 13/, Bild 42

- Bestimmung der Scherfestigkeit im Triaxialversuch nach DIN
18137 /N 13/, Bild 43, 44

- Bestimmung der Dichte nichtbindiger Bdden bei lockerster und
dichtester Lagerung nach DIN 18126 /N 12/
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Die lockerste und dichteste Lagerung ergab folgende Werte:

Lagerung
lockerste dichteste
Trockendichte pdpinp (t/m3) 1,47 - 1,53 pdpax 1,79 - 1,82
Porenanteil Nnmax ¢ - ) | 0,44 - 0,42 O D332 = 0,31
Porenzahl emax ( - ) 0,80 - 0,73 emin 0,48 - 0,43
Kornungslinie
Schlgmmkorn Siebkorn
Schluff Sand Kies
Ton Fein - Mittel - rob - Fein- Mittel - Grob - Fein- Mittel - Grob -
100 . T °
d I
90 A - 10
80 20
70 30
= {4
< o ]
o i3l
: — {50
5 / T
g i
g ‘0 " : 60
LR / L7
] i
%EZD 8
58 //
8w Jiile
25 uail /L U
0po1 0,002 0.006 002 0p6 02 06 20 6.0 200 600
Korndurchmesser d in mm
Provetc|  Entnohme | Bodenort DN Lo22  Geol Bezeichnung | Usdg/do (U’ E%_h;—“ K lem/s1 1| (eHRSTUHL FUR GRUNDBAU
UND BODENMECHANIK
|oor 8 mS, fs,as’ u" 2,7041| 1,0298 0
L v . ” 300 Braunschweig ;: GoutstraNe 2
{cez B MS.’Cs gsau 26855 1,0273
003 ms,fs,ag', oy 25358 | 10038 HOlZVGrSUChe
T Auttrog Nr. I Anlage Nr.
Bild 41: KdrnungsgrdBe nach DIN 18123 /N 11/
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Bild 42: Scherdiagramm nach DIN 18137 /N 13/, Teil 1

(Versuch im Kastenschergerat)
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Bild 43: Scherdiagramm nach DIN 18137 /N 13/, Teil 2

fGr lockerste Lagerung
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Bild 44: Scherdiagramm nach DIN 18137 /N 13/, Teil 2

fir dichteste Lagerung



8.3.1.4 Probeneinbau

Erste Voraussetzung fir einwandfreie Versuche war der sichere
schnelle Einbau der gefrorenen Wassersdule. Der vorbereitete plan-
parallel geschnittene Eiskdrper (- 20 °C) wurde mit einer Gummi-
hGlle Gberzogen und dann mit Hilfe von Dichtungsringen und einer
Spannschelle senkrecht auf der Grundplatte montiert. Der untere
Ausgleichsring sorgte fdr einen einwandfreien AbschluB am Eiszy-
linder unter gleichzeitiger Abdeckung der Dichtelemente. Wiehtig
war eine vorgefrorene Grundplatte, um einem vorzeitigen Tauen vor-

zubeugen.

Nach dem Fixieren der Plexiglaszylinder mit den Verspannstangen
geschah die Lagesicherung der S&aule durch zentrisches Verkeilen

zwischen Eissaule und &uBerem Zylinder.

Die fOr eine bestimmte Lagerungsdichte und der jeweiligen Proben-
hohe errechnete Sandmenge konnte mit Hilfe einer Handschaufel un-
ter gleichzeitiger Verdichtung (Spezialhandstampfer) eingebracht
werden, die einzelnen Arbeitsschritte gelangen erst nach einiger

Obung sicher.



Bild 45: Eingebaute Eissadule im Versuchsstand

Nach Erreichen der erforderlichen Einbaumenge konnte das ebenfla-
chige Abziehen mit Hilfe einer Ziehklinge geschehen, die gleich-

zeitig als Hohenlehre diente.

Durch eine spezielle Verschraubung zwischen oberer Ausgleichs-
scheibe und dem Einspannzylinder wurde jeweils eine v6llige Dich-
tung der Wassersaule unter gleichzeitigem AbschluB des Sandkdrpers
erreicht. Ein Austritt von Sand an der inneren Wandung des Plexi-

glaszylinders konnte verhindert werden.
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Bild 46 zeigt den eingebauten Versuchskdrper. Der Schlauch diente
der EntliGftung des innen liegenden Drucksystems fir die Zeit des

Auftauens der Eissdule (Volumenminderung).

Bild 46: Eingebauter Versuchskdrper

Nach dem Einbau des Versuchskdrpers in den Prifstand muBten die
Druckplatten und die Gbrigen Teile aufgesetzt, der Versuchskdrper
ausgerichtet und das Drucksystems angeschlossen, MeBuhren aufge-
setzt und der Versuchskdrper kraftschlissig unter dem Laststempel

der KraftmeBdose hochgefahren werden.

8.3.1.5 Versuchsdurchfihrung

Der nachfolgende Versuchsablauf gliederte sich in 4 Hauptteile:

- Auftauen der Saule bei gleichzeitiger EntlGftung
- Erhéhung der Auflast und gleichzeitig Innendruck des "Pfahlele-
mentes" bis zu in der Natur Gblichen Sohlspannungen zwischen
og = 0,250 bis - 1,000 (MN/m2)
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- Reduzierung des Innendrucks bis zum Bruch

- VersuchsabschluB mit Ausbau und Auswertung

Das Auftauen und gleichzeitige Entldften des Systems war eine zu-
ndchst technisch schwierige aber wesentliche Voraussetzung fir ei-
ne ausreichende Genauigkeit der Volumenmessung, erschwert durch
die Volumenverringerung bei Anderung des Aggregatzustandes von Eis
zu Wasser von ca. 8 %. Das fehlende Wasser konnte durch Zulauf aus

dem Blrettensystem ersetzt werden.

Die Erhéhung von Innendruck und Auflast wurde in der ersten Ver-
suchsphase so gesteuert, daB das Volumen der Wassersaule unter Be-

rGcksichtigung der vertikalen Setzungen konstant blieb.

Die Auflast wurde dabei unter Beachtung obiger Bedingung gestei-
gert und anschlieBend der Innendruck auf den gewlnschten Wert un-

ter Beibehaltung des Sollwertes fir die Auflast nachgeregelt.

Nach Erreichen der gewlnschten Ausgangswerte von Auflast und In-
nendruck konnte der Innendruck Gber Laststufen reduziert werden,
bis jeweils der Bruch eintrat. Hier galt es, bei den geringen In-
nendridcken mit kleinen Laststufen zu arbeiten, um mit ausreichen-

der Genauigkeit die Bruchspannung zu erfassen.

Das Versagen des SandkOrpers wurde jeweils recht deutlich durch

eine pldtzliche Volumenabnahme der Wassersdule angezeigt.

Ausgehend von den Verh&dltnissen in situ wurden die Versuche so ge-
fahren, daB die &uBere Belastung auf den Probenkdrper im Plexi-
glaszylinder unabhadngig von dem Innendruck der Wassersaule immer
einer konstanten Spannung auf den stitzenden ringférmigen Sandkdr-
per entsprach. Da der Innendruck allseitig auf die Oberflache der
Wassersadule wirkte, muBte dies bei der &uBeren Belastung jeweils

berlcksichtigt werden.
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Die effektive AuBere Belastung ergab mit den geometrischen Abmes-

sungen
Pefs = s 148,44 + [, 78,54
mit Pgfg = BuBere Belastung (kN)
g s = gewlnschte Sohlspannung (MN/mZ)
0 ro = Innendruck der Laststufe (MN/m2)
As = Flache des ringformigen SandkOrpers mit
Durchmesser des Plexiglaszylinders
dg = 170 mm
Probendurchmesser des "Pfahlelementes"
(Eiss3ule) dj = 100 mm
AKreisring = (17,02 - 10,02) 4, = 148,44 (cm?2)

Anpfrahlelement"= 10,02 78,54 (cm?)

8.3.1.6 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Da in erster Naherung fir die Geometrie der MaBstab 1:1 angenommen
werden konnte, lag es nahe, die gewlnschten Spannungen fir den
Sand des Bodenkdrpers in der GrdBenordnung der tatsachlichen

Bodenbelastungen zu wahlen, und zwar

eine hohe Belastung
0g = 750,0 (kN/m2) 0,75 (MN/m2)

eine mittlere Belastung
0 s = 500,0 (kN/m2) 0,50 (MN/m2)

eine geringe Belastung
os = 250,0 (kN/m2) 0,250 (MN/m2)

Fidr den trockenen Sand wurde jeweils angestrebt, eine mGglichst

hohe Lagerungsdichte zu erzielen. Konnte die vorgesehene Sandmenge
fir eine dichteste Lagerung nicht eingebaut werden, wurde dies bei
der Auswertung beachtet. Nach der Entwicklungsphase wurden 15 Ver-

suche fOr die Auswertung gefahren.
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Bild 47: Bruchkriterium

Das Kriterium fir den Bruch wurde, wie u. a. auch bei Probelastung
fidr Pfahl-Grdndungen, aus der Last-Setzungs-Linie bestimmt, und
zwar jeweils fdr den Punkt festgelegt, fdr den die Tangente an

die Last-Setzungs-Linie unter 45° verlauft (Bild 47).
Die im Bild 48 dargestellte Tabelle enthdlt die Versuchsergebnisse
fGr alle 15 Versuche in Abhangigkeit von der jeweiligen Bodenbela-

stung.

Es zeigte sich, daB ein Bruchspannungsverhdltnis von im Mittel

GroB _
Js

1= 0,10 ermittelt werden konnte.
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1 ) 9
Gs 0,750 0,500 0,250
Versuch\|  [MN/m?] (MN/m?] | [MN/m?]
H 1 0,078
H2 0,105
H3 0,084
Hi 0. 150
H5 0,107
H6 0, 115
H7 0,062
H8 0,113 '
H9 0,070
H10 0,100
H 1 0,070
H 12 0,080
H13 ] 0,105
H 1% 0,103
H 15 0,110
7 mittel | 0.087 0; 100 0,106
Wi “*:23—*3’ 0,098

7 =06rB /551

Bild 48: Tabelle der Versuchsergebnisse

Es ist zu erkennen, daB das Bruchspannungsverhaltnis entscheidend
von der beim Bruch erreichten Lagerungsdichte abhangt. Die Lager-

ungsdichte wiederum beeinfluBt erheblich den Winkel der inneren
Reibung.

Die Streuung der Ergebnisse ist u.a. eine Folge des Versuchsauf-
baues, der Auswertung aber auch der Ungenauigkeit im Reglersystem
des Versuchsstandes.
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Berechnungen nach Terzaghi/Jelinek /100/ der Bruchvorg@nge bei
Spickpfahlen, wie sie fir die Spannungen auf den Seitenfldchen ei-
nes Bodenelementes im Abstand zu einem Bohrloch bekannt sind,
konnten durch die Ergebnisse der Versuche recht gut best@tigt wer-

den.

8.3.1.7 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die praktischen Versuchsergebnisse bestdtigen die Hypothese, daB
sich Bruchspannungsverhaltnisse ermitteln lassen, wenn definierte
Randbedingungen - wie in den Modellversuchen vorhanden - vorlie-

gen.

Es zeigt sich, daB der Winkel der inneren Reibung entscheidend das
Bruchspannungsverhéltnis bestimmt, d.h. fir die Resttragf@higkeit
historischer Spick-Pfahl-Grindungen ist die Kenntnis des inneren

Reibungswinkels von groBer Bedeutung.

Geht man davon aus, daB der durch die Spickpfé@hle stark verdichte-
te Sand fast immer eine mindestens dichte - meist jedoch sehr
stark verdichtete Lagerung besitzt - so ist die Kenntnis des Win-
kels der inneren Reibung bei eben dieser Lagerung wichtig. Gelingt
es, eine ungestdrte Probe zu entnehmen, so sollte zundchst die
Dichte genau bestimmt werden, um fdr Scherversuche realistische
Bedingungen zu reproduzieren. Weiter darf nicht vernachlassigt
werden, daB feuchter Sand oberhalb des Grundwassers zur inneren
Reibung noch eine scheinbare Koh&sion besitzt, die ebenfalls von
groBerem EinfluB ist. Fdr die Versuche wurde mit trockenem Sand

gearbeitet, um eindeutige Randbedingungen zu haben.

Weiterhin muB die aktuelle Holzfestigkeit senkrecht zur Faser in
situ bekannt sein. Mit der Kenntnis dieser Holzfestigkeit kénnen
die Standsicherheitsbedingungen einer Spick-Pfahl-Grindung fOr den
Bruchzustand definiert werden unter Vernachl@ssigung der &uBeren
Bedingungen (Feuchte des Sandes und der verschiedenen geometri-

schen Verhdltnisse).
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Ist die aktuelle Belastung des Sandkdrpers (Fundamentbelastung)
errechnet (eventuell unter der Annahme, daB Holzpfidhle vertikal
nicht mehr zur Tragfédhigkeit beitragen, Annahme auf der sicheren
Seite), so muB die Holzfestigkeit fir den Bruchzustand nur ent-
sprechend dem Bruchspannungsverhaltnis M = 0,10 betragen, also ein
Wert der z.B. flr eine Fundamentbelastung von 1000 (kN/m2) = 1

(MN/m2) nur 100 (kN/m2Z) 2 0,1 (MN/m2) betragt.

Nach Kap. 7 Bild 25 ist ein Holz erst bei Wassergehalten weit Gber
u = 600 % soweit entfestigt, daB eine Gefahr flir die Sicherheit
des Tragsystems Spickpfahle besteht. Ein Holz bei u > 600 % ist
relativ zum gesunden Holz als vollkommen "wertlos" zu betrachten,
erst recht wenn dieses "Holz" zur weiteren Begutachtung der Luft
ausgesetzt wird und bereits nach wenigen Tagen vollkommen seine
auBere Gestalt verliert, da derart entfestigtes Holz auf Wasser-
entzug sofort mit erheblichen Schwindungen reagiert (siehe Kap. 7
Bild 20).

¥

Da die ersten Versuche an einem Einzelpfahlelement vorgenommen
wurden, ist zu beachten, daB die Ergebisse nicht direkt OGbertrag-
bar sind auf Spick-Pfahl-Grdndungen "Mann an Mann". Fir Pfahl-
Grdndungen wird allgemein zwischen der Tragfahigkeit am Einzel-
pfahl und der Gruppenwirkung unterschieden, die gegenseitige Be-
einflussung ist bei einem Abstand von drei- bis fdnfmal dem Durch-

messer des Einzelpfahles von Bedeutung.

Der EinfluB der Gruppenwirkung von eng beeinander stehenden Spick-
pfadhlen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht n&her untersucht wer-
den. Es ist jedoch davon auszugehen, daB sich bei einer auf der
sicheren Seite liegenden Holzfestigkeit die Tragféahigkeit in den

Gruppen erhdhen wird.
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9. Zerstdrungsfreie und zerstdrungsarme Untersuchungen

zur Holzfestigkeit

9.1 Allgemeines

Bei Voruntersuchungen zur Standsicherheit historischer Bauwerke
missen meist wenige Schurfgruben fir eine erste Untersuchung rei-
chen, auf alte Aufzeichnungen UGber die Art der Grdndung und des
Baugrundes kann selten zurlickgegriffen werden, eine Systematik ist

weitgehend unbekannt (siehe Kap. 2).

Nicht selten werden die heutigen Probleme im Grindungsbereich erst
durch die Eingriffe unserer Generation, wie Grundwasserabsenkun-
gen, VerkehrserschiGtterungen oder Beeintrachtigung durch Nachbar-

bebauung wie tiefe Gruben hervorgerufen.

Das aus dem feuchten Untergrund geborgene nasse Holz trocknet an
der Luft und reiBt im erheblichen MaBe auf. Ein gegendber gesundem
Holz festzustellender erheblicher Festigkeitsverlust und das ver-
anderte Schwindverhalten flhrten in der Regel dazu, daB aufwendige
Ersatzgrdndungen durch Unterfangungen o.a. ausgefihrt wurden, ohne

das Gesamtsystem zu betrachten (Kap. 8).

Fir die erste Beurteilung des Holzes ist es ndtig, zerst8rungs-
freie und/oder zerstdrungsarme Untersuchungen zu entwickeln und zu
erproben. Es ist dabei das Ziel, mit einfachen - nach Méglichkeit
auch aus der Geotechnik bekannten - Methoden die Festigkeit des

Holzes ausreichend zu beurteilen.

Diese ersten Holzuntersuchungen missen haufig vor Ort in einer
Schurfgrube vorgenommen werden, eine Probenahme mit anschlieBenden
Laborversuchen ist aus Termingrlinden nicht mdglich. Diese soge-
nannten Schnellteste sollen einen ersten Oberblick Ober die Holz-
zerstdrung und damit Tragfahigkeitsverluste 1liefern und sollen
eventuell spater notwendige genaue Untersuchungen nicht ersetzen.
Sicher ist mit diesen Tests eine erhebliche Kostenreduzierung far
Untersuchungen zu erwarten, da bereits frlhzeitig grundsatzliche

Aussagen zur Holzfestigkeit mdglich werden.



- 9% -

In Kap. 7 wurde der Zusammenhang der Holzfestigkeit mit Wasserge-
halt und Dichte aufgezeigt. Es liegt nahe, die Prifmethoden so zu
entwickeln, daB als Ergebnis die Dichte bzw. der Wassergehalt er-
mittelt werden kdénnen. Diese GrdBen erlauben dann mit den Diagram-
men des Kap. 7, Aussagen zur Holzfestigkeit parallel und quer zur
Faser zu treffen. Bei zerstdrungsfreien Untersuchungen ohne Ausbau
des Holzes missen die Prifungen auf die Festigkeit quer zur Faser

beschréankt werden.

Mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen zur Holzfestigkeit, dem
Alter des Gebaudes und der Art des Tragsystems liegen dann grund-
sAtzliche Entscheidungshilfen fir die erste Beurteilung vor. Sind
zuverladssigere Ergebnisse notig, so missen in einer 2. Phase auf-
wendigere Untersuchungen verbunden mit der Entnahme von ganzen

Holzpfahlen vorgenommen werden.

9.2 Beschreibung der Methoden der Holzuntersuchungen

Aus der Literatur sind einige zerstdrungsfreie Untersuchungen fir
gesundes und Uberwiegend trockenes Holz bekannt, um die sogenannte
Harte zu pridfen. Bei der HartepriGfung wird der Widerstand gegen
ein Eindringen eines Gegenstandes gemessen. Flr Beton wird die
Harte durch den Kugelschlaghammer oder Rickprallhammer (Schlagpri-
fung nach DIN 1048) ermittelt. Ahnliche Versuche sind auf die Be-
lange des gesunden Holzes abgestimmt, entweder wird die Kraft fdr
eine bestimmte Eindringtiefe oder die Tiefe flr eine bestimmte
Kraft gemessen. Die Ergebnisse kOnnen meist nur als grobe Schéat-
zungen benutzt werden, dies schlieBt nicht aus, daB einzelne Praf-
methoden fir eine bestimmte Holzart und einen Verwendungszweck
durchaus erhebliche praktische Bedeutung haben kdénnen, z.B. flr
vor Ort Prifungen beim Holzeinkauf. Einige dieser Verfahren sind
in verschiedenen Landern in die Prdfungsvorschrift aufgenommen und
haben sich dort ausreichend gut bewahrt. Da die Streuung der Er-
gebnisse sehr groB ist - u.a. weil das Holz kein homogener Werk-
stoff ist - sind immer eine Vielzahl von Parallelversuchen an ver-
gleichbaren Proben vorzunehmen, um die entsprechenden Mittelwerte

zum weiteren Vergleich zu verwenden.
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9.2.1 Holzprifung mit dem Taschenpenetrometer

Ein in der Geotechnik vergleichbares und weit verbreitetes Gerat
ist das Taschenpenetrometer. Es erlaubt fir bindige plastische B&-
den durch einfaches Eindricken eines zylindrischen Stempels bis zu
einer bestimmten Tiefe die Bestimmung der undré@nierten Anfangsfe-
stigkeit ¢y in (kp/cm?) durch direkte Ablesung an der geeichten
Scala am Schaft. Ein Schleppzeiger zeigt somit indirekt die bend-
tigte Kraft gemessen nach dem Prinzip der Federwaage an. Der MeB-

bereich ist auf 0-5 (kp/cm2) = 5 Teilstriche beschrankt.

Eine Eichung der aufzuwendenden Kraft ergibt eine Kraft von 20 (N)
pro Teilstrich, d.h. beim Erreichen der Grenze des MeBbereiches
ist ein Kraftaufwand bei 5 (kp/cmZ) von 100 N ndtig, eine Kraft,

die bei sicherem Stand mit einer Hand bewdltigt werden kann.

Auf eine ndhere Beschreibung des Gerates wird im Rahmen dieser Ar-

beit verzichtet. Eine Standardausfihrung zeigt Bild 49.

Bild 49: Taschenpenetrometer
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Das Gerat ist beim Fachhandel fir PriGf- und Laborgerate zu bezie-

hen.

9.2.1.1 Handhabung fir Holzuntersuchungen

Fir die Untersuchungen in situ kdnnen die Holzelemente im Boden
verbleiben. Das Holz ist in einer Schurfgrube vorsichtig an der zu
untersuchenden Seite freizulegen und mit einem Messer o.a. zu sau-
bern. Bodenteile und eventuell noch vorhandene Rindenreste sind zu
entfernen. Durch einen senkrechten Schnitt in Faserrichtung ist
eine ebene Holzoberflache herzustellen, die es erlaubt, das Ein-
drlcken des Druckstempels genau bis zum Markierungspunkt 6 mm in
das Holz hinein zu erkennen. Die Druckkraft sollte beim Eindricken
in einer Zeit von 3-4 Sekunden stetig gesteigert werden, schlagar-

tige Bewegungen flhren zu nicht vergleichbaren Ergebnissen.

Zur Erh6hung der MeBgenauigkeit und Absicherung der Werte sollten
immer mehrere (mindestens 3 Messungen) in einer Ebene nebeneinan-
der ausgefihrt werden. Um eine Beeinflussung der Ergebnisse unter-
einander zu vermeiden, scheint ein Abstand von 5 cm ausrei-
chend. Sind in der vorbereiteten Versuchsflache Holzfehler wie
Aste 0.a. zu erkennen, die die Ergebnisse verfdlschen, so ist eine

neue Flache auszuwéahlen.

9.2.1.2 Ergebnisse der Versuche

Mit dem genormten Stempel des Taschenpenetrometers ist die gesamte
Breite der Holzfestigkeit von weichem bis zum entfestigten Holz
nicht zu untersuchen. Es galt ein System zu entwickeln, das dies
erlaubt. In umfangreichen Vorversuchen im Labor wurden fir den

mittleren Bereich der Entfestigung, d.h. fdr

Wassergehalte u

300 <u < 750 (%)

bzw. Raumdichten R
100 <PR =300 (kg/m3)
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insgesamt drei Stempeldurchmesser entwickelt. Zum vorhandenen d =
6,3 mm des Taschenpenetrometers waren zusatzlich zwei Aufsteckzy-
linder mit den Durchmessern d = 2,5 bzw. 4 mm ausreichend (siehe

Bild 49).

Fir den Obergang vom gesunden wassergesittigten bis zum starker
entfestigten Holz (u < 300 %) kann fir das System keine realisti-
sche Nadel angegeben werden, da kleinere 4 keine MeBwerte erwarten
lassen, die reprasentativ sind. Die Streuung der Ergebnisse ist
wegen der unterschiedlichen GrdBe der Holzzellen zu groB. Hier
hilft nur eine Probenahme =zur Dichte- oder Wassergehaltsbestim-
mung. Fir diesen Bereich scheinen Anprallversuche mit Messung des
Kugelabdrucks sinnvoller zu sein, wurden im Rahmen dieser Arbeit

jedoch nicht weiter verfolgt.

Die mit dem Taschenpenetrometer fir die verschiedenen Stempel-
durchmesser (siehe Bild 49) festgestellten Abhingigkeiten vom Was-
sergehalt u bzw. der Raumdichte Pp R sind in den Bildern 50 - 58
dargestellt.

Ausgehend von den Ergebnissen mit dem Taschenpenetrometer ist da-
nach Gber den ermittelten Wassergehalt u bzw. der Raumdichte p R
mit den Bildern 22 - 26 eine Beurteilung der Holzfestigkeit mdg-
lich (siehe auch Bild 58).
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Bild 50: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche fir

Stempel 4 2,5 mm ber Wassergehalt u des Holzes
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Stempel 4 6,32 mm {ber Wassergehalt u des Holzes
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Bild 51: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche fdr
Stempel ¢ 4 mm Ober Wassergehalt u des Holzes
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Bild 52: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche far
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Stempel 4 2,5 mm Gber Raumdichte pQR (kq/m3) des

Holzes
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Bild 53: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche far
Stempel 4 2,5 bis 6,32 mm Ober Wassergehalt u des Holzes
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Bild 54: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche fir
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Stempel # 6,32 mm {ber Raumdichte PR (kg/m>) des

Holzes
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Bild 55: Ergebnisse der Taschenpenetrometerversuche far
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ErwartungsgemaB korrelieren die Ergebnisse fir den Stempeldurch-
messer d = 4 mm mit einem Korrelationskoeffizienten von R = 0,82
bzw. R = 0,84 am besten. Der Stempeldurchmesser 2,5 mm entspricht
bereits zu sehr der ZellgroBe des Holzgewebes und die Ergebnisse
far den Stempeldurchmesser d = 6,3 mm fir den stark zerstdrten Be-
reich sind von dem zufalligen inhomogenen Zerstdrungsgrad am Stem-
peleindruck abhangig. Die erhebliche Streuung der Ergebnisse far

Wassergehalte u 2 750 % unterstreicht dies deutlich.

Beachtet man die Abh&ngigkeit des Wassergehaltes u von der Raum-
dichte P R bei diesem Zerstérungsgrad, ist die gefundene

Abhdngigkeit im Rahmen von Voruntersuchungen brauchbar.

Die Verformungs- und Spannungsvorgange unter dem Druckstempel beim
Eindringen in das Holz k6nnen ndherungsweise mit den Modellvor-
stellungen des Grundbaus beschrieben werden, wenn eine gewisse

Zerstorung des Holzes stattgefunden hat.

Der Stempel stellt ein hochbelastetes, starres Kreisfundament mit
einem elastisch-plastischen Untergrund dar. Bei Laststeigerung
kann davon ausgegangen werden, daB sich die theoretisch anzuneh-

mende Spannungsverteilung wie unter starren Fundamenten einstellt.

Das Eindringen erzeugt durch Bruchvorgange verdichtete Holzsub-
stanz, die Zellen der langlichen Zellstruktur werden beim Bruch
komprimiert. Es entsteht eine rdumliche Lastausbreitung im Bruch-

bereich.

Bild 59 zeigt'die Bruchfigur unter einem Stempel d = 2,5 mm bzw. d
= 6,32 mm.
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Bild 59: Bruchfigur unter Stempel eines Taschenpenetrometers

Eine der beobachteten Bruchfigur vergleichbare Naherungsldsung fdr
die Spannungsverteilung ist z.B. nach Jenne bekannt, der die Span-

nungsverteilung gradlinig mit einer Ausbreitung unter 45° annimmt.

Die Bruchfigur endet in einer je nach der Festigkeit des Holzes
unterschiedlichen Tiefe und fihrt darunter nur zu einer Kompres-

sion der Holzsubstanz.

Aus der Form der Bruchflache kann auf die Lastausbreitung ge-
schlossen werden, diese ist in Fasérrichtung auffallend unter 45°
zur Lastrichtung. Quer zur Faserrichtung war praktisch keine Aus-

breitung festzustellen.

Nimmt man fir die Lastflache mit der Tiefe eine elliptische Form
mit der kurzen Halbachse b den Radius des Penetrometerstempels und

fir die lange Halbachse a den Wert entsprechend unter 45° Lastaus-
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breitung an, so entspricht die Spannung in einer Tiefe, in der
keine Brucherscheinungen mehr auftreten (Obergang zum elastischen
Bereich) recht gut den Druckfestigkeiten aus Kap. 7 an den Detail-

proben.

Fir die Weiterentwicklung dieser MeBmethode wird es sinnvoll sein,
an einer Vielzahl von Kleinproben unterschiedlicher Entfestigung
die Bruchvorgange naher zu untersuchen. Eventuell ist eine Ent-
wicklung mit nicht runden Stempeln sondern rechteckigen Stempeln
(messerartig) dem Holz mit seiner faserartigen L&ngsstruktur bes-

ser angepaBt.

Viele Aufzeichnungen von Holzuntersuchungen vor Ort berichten er-
ganzend zu den ersten subjektiven Eindrlcken einer Grabung immer
wieder von Einstechproben mit einem Messer. Das MaB fir die Ein-
dringtiefe gibt dem Gutachter einen ersten subjektiven Gesamtein-

druck.

FGr die Praxis sollte man exakte Ergebnisse mit dem Penetrometer
nicht erwarten. Die Streuung der MeBwerte ist allein wegen der un-
terschiedlichen Zellenstruktur je nach Holzart gegeben. GroBporige
Holzer bzw. radial verlaufende Markstrahlen kdnnen die Ergebnisse

erheblich verfalschen, ebenso unentdeckte Holzfehler.

9.3 Holzprifgerat "Pilodyn"

Ein fGr die Auswahl geeigneter Prifmethoden angebotenes HolzpriGf-
gerdt soll hier erwahnt und kurz erlautert werden, weil es grund-

satzliche Aussagen Uber die Holzzerstdrung zulaBt.

Entwickelt wurde es fir die schnelle Pridfung von Leitungsmasten,
Eisenbahnschwellen, im Stollenbau und fir tragendes Bauholz. Um-
fangreiche Vorversuche, dieses Gerat mit unterschiedlichen Schlag-
stiften ausgerlstet fir eine Holzfestigkeitsbestimmung umzuristen,
hatten keinen Erfolg. Die hohe Schlagenergie ist vermutlich aus-
schlaggebend fir den MiBerfolg. Auf eine Geradtebeschreibung wird

hier verzichtet.
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Dieses Gerat erlaubt die objektive Beurteilung der Zerstdrungstie-

fe von auBen nach innen im Sinne einer ja/nein Aussage.

Mit dem handlichen Ger&@t schieBt man bei der Priifung durch Feder-
kraft einen Schlagstift 4 2,5 mm in das Holz. An einer Scala kann
die je nach Widerstand erreichte Eindringtiefe abgelesen werden.
Das EindringmaB gibt an, um wieviel der tragfahige Querschnitt
durch Holzzerstdrung reduziert ist. Zeitliche Wiederholungsmessun-
gen kdnnen die Geschwindigkeit der vordringenden Zerstdrung nur
von auBen nach innen wiedergeben, ein MaB fir den Grad der Zerstd-

rung kann das Gerdt nicht liefern.

Bild 60: Holzprifgerat "Pilodyn" (Prospekt Fa. WeiBgerber +
Seidner, Frankfurt)
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9.4 Sonstige zerstdrungsfreie bzw. -arme Methoden

Weitergehende Verfahrensauswertungen zur zerstdrungsfreien Ober-
prifung der Holzfestigkeit wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen; es wurden zunachst einfache, dem Geotechniker bekann-

te Methoden bevorzugt.

Ein besonderes Problem fir zerstdrungsfreie bzw. zerstGrungsarme
Holzprifmethoden (non destructive testing (NDT)) ist die Anwendung
in der Schurfgrube, wobei das Holz nicht einmal dem Boden entnom-
men, sondern nur einseitig freigelegt werden kann. Weiter werden
viele Methoden durch die hohen Wassergehalte des Holzes in ihrer

Aussagekraft eingeschrankt.

Grundsatzlich sind aus der Literatur u.a. folgende Methoden der

Holzprifung bekannt, aus Wenzel /111/.

- Schwingungsmessungen

- Schall (Ultraschall) Wellendurchgang

- Messen des speziellen elektrischen Widerstandes von Holz
- elastische Rickfederung mit Prallhammer

- Anwendung der Gammastrahlen

- Anwendung der Laserstrahlen

- Dielektrizitatskonstantenmessung

- Bohrkernuntersuchungen

Bohrkernuntersuchungen, wie sie Schwaab /93/ beschreibt, sind eine
erfolgversprechende Methode, eine groBere Zahl von Holzproben ver-
schiedener Pfahlelemente zu entnehmen und systematische Untersu-
chungen der Holzfestigkeit im Labor vorzunehmen. Ein Vorteil ist
weiter, ein MaB fir die Holzzerstdrung von auBen nach innen zu ge-

winnen.

Die Pfahle werden bei der Entnahme der Kerne mit Durchmessern von
wenigen Zentimetern nur im geringen MaBe zerstdrt und das entste-
hende Bohrloch 138t sich problemlos mit paBgenauen HolznAgeln aus

dauerhaftem Holz wieder verschlieBen.
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10. EinfluB der Bodenfeuchte auf entfestigte HGlzer

10.1 Allgemeines

Von entscheidender Bedeutung fir die Dauerhaftigkeit von Holz im
Untergrund ist die Bodenfeuchte. Ist Holz dauerhaft unter dem
Grundwasser gelagert, bestehen bezlglich der fortschreitenden Ent-
festigung mittelfristig keine Probleme. Das Holz verliert zwar al-
lein durch Hydrolyse auch unter Wasser an Festigkeit, die Ge-
schwindigkeit ist jedoch so gering, daB fir Uberschaubare Zeitrau-
me von 50 - 100 Jahren keine wesentlichen zusdtzlichen Verminde-
rungen der Festigkeiten zu erwarten sind (siehe Kap. 5). Dies gilt
nur, wenn das Grundwasser "normal" belastet ist. Sind holzzerstd-
rende Substanzen in das Grundwasser gelangt, so muB der EinfluB
dieser Kontamination selbstverstandlich zusdtzlich beurteilt wer-
den. Dies muB nicht schadlich sein; Holzschutzmittel gehért sicher
nicht ins Grundwasser, ware fGr Holzpfadhle aber sicher nicht nach-

teilig.

Es besteht jedoch allgemein die Auffassung, daB das Holz sehr
schnell zerstdrt werden kann, wenn das Grundwasser - dauerhaft
aber auch kurzfristig - abgesenkt wird, wie es heute haufig in den

Stadten beobachtet werden kann.

Bei vielen Sanierungsprojekten historischer Gebdude mit Holzpfah-
len werden umfangreiche Unterfangungsarbeiten ausgefihrt, weil wie
vermutet als Folge des "Trockenfallen" das Holz der Pfahle rasch
an Festigkeit verliert, die Fundamente sich unkontrolliert setzen,
das Mauerwerk erhebliche RiBbildung zeigt und sogar der Bestand

des Bauwerks gefahrdet sein kann.

Das "Trockenfallen" wird jedoch nur fdr einen Teil der Holz-Pfahl-
Grdndungen die Ursache fidr eine rasche fortschreitende Zerstdrung
vor allem im Kopfbereich sein, eine fdr Normalkraftpfahlsysteme

selbstverstandliche nicht zu vernachldssigende Tatsache.

Bei Spickpfdhlen bleibt der Kontakt Boden (Holz) und Grlndungssoh-
le erhalten und die Entfestigung dieser HGlzer kann weit fortge-

schritten sein. Trotzdem haben diese Tragsysteme bestand. Hinweise
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auf eine einsetzende raschere Zerstdorung, etwa durch Pilze o0.3.,
konnten nicht gefunden werden und die bei der Entnahme festzustel-
lende Volumenschwindung an der Luft findet im Boden nicht statt
(siehe auch Kap. 10.3). Worauf beruht die Stabilitdt solcher ent-
festigten HGlzer gegen Schrumpfen bei Wasserentzug der Umgebung

sowie der Schutz vor einer raschen Zerstdrung?

Welche Rolle spielt das im Boden eingeschlossene Porenwasser? Wel-

che Restwassermengen bleiben erhalten?

10.2 Feuchtebewegung in pordsen Stoffen

Lockergestein als Verwitterungsprodukt der auf der Erde vorhande-
nen Festgesteine bestehen aus einzelnen Kdérnern unterschiedlicher
GréBe. Zwischen diesen Kdrnern ist der Porenraum eingeschlossen,

der mit Wasser und/oder Luft geflllt sein kann.

Man spricht von 3-Phasen-Aufbau (Bild 61).

Gas

E—:A';Flu'ssi_g RETEN 5%/

7 //"4

Bild 61: Boden als 3-Phasen-System

Die festen Bestandteile der Erdstoffe werden durch Kdrner ver-
schiedener GrdBe gebildet. Die GrGBe bewegt sich zwischen sehr
weiten Grenzen, von den kolloidalen Teilchen und groBen Molekllen
bis zu Steinen und Gerdll. Die KorngrdBenverteilungskurve gibt die
mengenmaBige Verteilung wieder. In Abh&ngigkeit von der Kornver-
teilung variiert auch die spezifische Oberfladche sehr stark und
hat entscheidenden EinfluB auf das Wasserbindevermdgen. Die Eigen-
schaften des Bodens wiederum werden von der Menge des enthaltenden
Wassers beeinfluBt. Als Bodenwasser wird der Wasseranteil bezeich-

net, der bei 105°C durch Trocknung verdampft werden kann. Das noch
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verbleibende Wasser wird als Kristallwasser der Minerale des Bo-
dens bezeichnet und der Bodenmasse zugeordnet. Das Bodenwasser
wird Ober Niederschlage, strdmendes Grundwasser und Kondensation
erganzt und enthalt stets gelGste Salze und Gase in unterschiedli-

cher Zusammensetzung und Mengenanteile.

Je nach Bindungsart 1a8t sich das Wasser im Boden unterschiedlich
einteilen, da das Wasser in den Poren nur teilweise frei beweglich
ist. Ungebundenes Wasser unterliegt allein der Schwerkraft und be-
sitzt keine inneren Krafte, wie Grund- und Sickerwasser, das nach
oben durch die Grundwasseroberflache abgeschlossen wird. Ist der
Boden nicht wassergesattigt, so wirken neben der Schwerkraft noch
Kapillarkrafte.

Unter gebundenem Wasser versteht man das durch die Wirkung von
starken Bindungskraften im Porenraum gehaltene Wasser, wie Kapil-
lar- und Adh&sionskrafte. Diese Krafte beruhen auf der molekulari-
schen Anziehung zwischen den einzelnen Wassermolekllen sowie den
verschiedenen Kraften zwischen den Bodenteilchen und den Wassermo-
lekdlen /56/.

Wasser kann den Porenraum des Bodens vollkommen ausfiillen oder ein
Teil ist zusdtzlich mit Wasserdampf geflllt, entsprechend ist der

Boden gesattigt oder teilgesattigt.

Fidr Holz-Pfahl-Grindungen sind die Vorgédnge im teilgesattigten Zu-

stand von Bedeutung.

Es wird neben dem flissigen Wasser auch Wasserdampf bewegt.
Placzek /77/ hat flQr beide Aggregatzustande die Begriffe Feuchte
und Feuchtebewegung verwendet, weil beide Zustande gleichzeitig im

Boden auftreten k&nnen.

Es ist davon auszugehen, daB absolut trockene Porenr@ume im Boden
in der Natur hdchstens bis wenige Zentimeter unter der Oberflache
auftreten. Selbst Sanddlnen in unseren Breiten sind nach wenigen

Zentimetern feucht.
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Tritt als Folge von Grundwasserabsenkungen eine Feuchtebewegung
auf, so hat man es nach Placzek /77/ mit 3 Transportmechanismen zu

tun,

1. im gesattigten Zustande

Stromung des Wassers durch die Wirkung von Kapillarkraften

(Kapillarwasserbewegung)

2. im teilgesattigten feuchten Zustand

Kapillarwasserbewegung und Bewegung von Wasserdampf

(Wasserdampfdiffusion)

3. im relativ trockenen Zustand

Wasserdampfdiffusion

Wahrend bei der Grundwasserabsenkung zunachst die Sickerstromung
durch &uBere Druckunterschiede im wassergesdttigten Boden verur-
sacht werden, geschieht die nachfolgende Bewegung durch Kapillar-
krafte.

Diese Kapillarkrafte entstehen stets, wo Feststoffe, Wasser und
Luft zusammenkommen und werden als Linienkrafte entlang der ge-

meinsamen Berlhrungslinie bezeichnet.

Aus der Herleitung der Kapillarkrafte und Kapillarspannungen zeigt
Placzek /77/, daB die Menisken der feineren Poren wegen ihres
groBeren kapillaren Zugvermdgens aus den groBeren Poren Wasser
nachsaugen, d.h. daB die feineren Poren langer mit Wasser gefdllt

bleiben als die grdBeren.

Durch die entstehende Wassergehaltsabnahme gelangt in zunehmendem
MaBe Luft bzw. in ihr befindlicher Wasserdampf in den Boden und es
gelten die Diffusionsgesetze fir die einseitige Diffusion eines

Dampfes in ein Gas (Verdunstung).

Nach Scheffer/Schachtschabel /88/ betragt der SAttigungsgrad der
Bodenluft mit Wasserdampf mit Ausnahme der oberen durch Verdun-
stung ausgetrockneten Bodenschicht stets mehr als 90 %. Dieser
Wasserdampf bewegt sich im Boden zum Ort niedrigeren Potentials.

Wird Wasserdampf aus dem Boden transportiert, so wird er aus dem

flissigen Wasser durch Verdunstung ersetzt.
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Wesentliche Fortschritte im Verstandnis der Eigenschaften des Bo-
denwassers der letzten Jahre fuBen nach Scheffer/Schachtschabel
/88/ vorwiegend auf der Anwendung des Potentialkonzepts. Hier wird
anstelle der Krafte selbst die Arbeit betrachtet, die sie verrich-
ten kdénnen bzw. die Arbeitsfahigkeit, das Potential. FOr unsere
Betrachtungen ist das Matrixpotential (¢ ), friher auch Kapil-
larpotential, von Bedeutung und ein MaB fir den EinfluB der Ma-

trix, der Festsubstanz Boden, in die das Wasser eingebettet ist.

Die Beziehungen zwischen Matrixpotential, auch Wasserspannung ge-
nannt, und dem Wassergehalt ist von der PorengréBe und dem Poren-

volumen abhangig und daher unterschiedlich.

Der Verlauf dieses Zusammenhangs 13aBt mehr RGckschllsse auf den
Wasserhaushalt eines Bodens, wie Speichereigenschaften, Geschwin-

digkeit der Entwasserung zu, als die Kdrnung.

Fir diesen Zusammenhang werden verschiedene Beziehungen gebracht,
wie z.B. Wasserspannungskurve, pF-Kurve, Bodencharakteristik und
andere. Die Wasserspannungskurven fir 3 B&dden unterschiedlicher

Kornung sind in Bild 62 dargestellt.

cmWS pF
07 T T
1 snichtpflanzen-
verfligbares
105 5 Wasser
1042 4,2 i it N R TR (T -~~--—-»€WP-- *

pflanzenverfig-
bares Wasser

Sand- Schluff- Tonboden
i

Wasserspannung
=
o

3 i

300 25 > A

FK /A

60 18 et Xl

10 i 4
1 .
0 20 40 60

Wassergehalt (Vol. %)

Bild 62: Beziehungen zwischen Wasserspannung und Wassergehalt
(pF-Kurven) bei Sand, Schluff und Ton aus Scheffer/
Schachtschabel /88/
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Der unterschiedliche Verlauf der Kurven wird verursacht durch die
verschiedenen PorengrdBenverteilungen und stellen idealisierte Zu-
sammenhange dar, die von anderen Mechanismen beeinfluBt werden,
wie K@rnung, das Geflge und die Hysteresis bei Be- und Entwasse-

rung.

Wird einem Sandboden Wasser entzogen, so verlauft die Kurve rela-
tiv flach bis pF = 1,8. Das Wasser wird relativ leicht abgegeben,
da es schwach gebunden ist. Im Kapillarmodell ausgedrickt bedeutet
es, daB sich dies in einem scharf begrenzten Kapillarraum Gber dem
Grundwasserhorizont ausdrickt. Die restlichen 5 % Wasser sind mit

steigender Bindungskraft gebunden.

Die Wasserdampfbewegung folgt dem Dampfdruckgefdalle, als Folge ei-
ner unterschiedlichen Dicke des Films des Adsorptionswassers, der
Temperaturdifferenz, der verschiedenen Krlmmungsradien der Menis-
ken und der osmotischen Druckdifferenzen. Nach Scheffer/Schacht-
schabel /88/ kdnnen durch Temperaturunterschiede weitaus grdBere
Dampfdruckgradienten zustande kommen als durch andere Faktoren,
weil im Boden bei Wassergehalten mit < 104 cm WS (pF < 4,2) die
Wasserdamp fdricke nur unwesentlich unter dem Sattigungsdruck blei-
ben (P/po > 95 %, Wasserdampfdruck P/po = 1 = relativer Dampfdruck

Gber einer freien Wasseroberflache).

Unter Gebauden, bei denen der Baugrund gegen die AuBentemperatur
gewissermaBen isoliert ist, kann man eine Zunahme des Wasserge-
halts als Folge des Dampfdruckgradienten aus Temperaturdifferenz
feststellen /56/. Diese Erscheinungen werden durch Niederschlage,

Einsickerung und Verdunstung beeinfluBt.

Die Thermoosmose konnte im Laboratorium nachgewiesen werden /56/.
Dabei wurde eine Schluffprobe einem Temperaturgefalle ausgesetzt,
auf der warmen Seite nahm der Wassergehalt ab und auf der kalten
Seite entsprechend zu. Die Feuchtigkeit wandert in Dampfform =zur
kalten Seite, schlagt sich als Kondensat nieder und vermehrt dort
den Wassergehalt.

Das fliissige Wasser wiederum fihrt eine entgegengesetzte Bewegung

aus.
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Alle diese Wasserbewegungen flhren zu mehr oder weniger stark aus-

gepragten Veranderungen, die man als Wasserhaushalt bezeichnet.

In der Bodenkunde werden zur Beurteilung des Wasserhaushalts hau-
fig die Begriffe der Feldkapazitdt (FK) und permanenter Welkepunkt
(PWP) angewendet (Bild 62). Die Feldkapazitat (FK) tritt bei dem
Zustand auf, wenn fdr das hydraulische Potential{y y = 0 erreicht
ist, d.h. keine Wassergehaltsverdnderung mehr auftritt; in der Na-
tur bei pF-Werten < 2,5. Meist ist dies zwischen pF = 1,8 bis 2,5
der Fall far Abstande von 0,6 - 3,0 m von der Grundwasseroberfla-

che.

Liegt die Grundwasseroberflache sehr tief ( > 3 m), wird der Boden
starker entwadssert und es tritt kein Gleichgewicht ein, weil dies
durch die Wasserleitfahigkeit mehr und mehr verzGgert wird. Die
Wasserleitfédhigkeit ist die Ursache, daB in grundwasserfernen Bo-
denschichten selten hdohere Werte als pF = 2,5 fir die Feldkapazi-
tat gefunden werden, auch wenn der Abstand 10 m betridgt und sich

ein pF-Wert von 3,0 einstellen miBte.

Der permanente Welkepunkt (PWP) bezeichnet den Wassergehalt, bei
dem eine Pflanze nicht mehr in der Lage ist, dem Boden Wasser zu
entziehen und daher "welkt". Dieser stellvertretend mit Sonnenblu-
men festgestellte Zustand entspricht einem Matrixpotential von pF
= 4,2 2 1,5-10% cm Wassersaule (WS).

10.3 Feuchtegehalt im Fundamentbereich bei gewachsenen,

natlGrlichen BGden

Nach all den Untersuchungen ist davon auszugehen, daB im Funda-
mentbereich gewachsener natlirlicher Boden immer ein Wassergehalt
vorhanden ist. Bei allen untersuchten Bodenproben - auch aus mehr-
jahrig abgesenkten Bodenpartien - wurden niemals Wassergehalte un-

ter w < 5 % gefunden.
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Placzek /77/ berichtet dber einen Feldversuch zur Untersuchung
iber das Schwindverhalten bindiger Bdden unter natdrlichen Randbe-
dingungen, daB eine Tonprobe - in einer Starke von 35 cm mit Sand
Gberschilittet - in Gber 7 Jahren kaum eine Wasergehaltsveranderung
erfahren hat. Der Sand hatte beim Ausbau in Gelandeoberfl&che ei-
nen Wassergehalt von wg = 6 % und in HG8he der Tonprobe 35 cm un-

ter Gelande einen Wert von wg = 7,7 %.

Geht man davon aus, die bisherigen Holz-Pfahl-Grindungen bestati-
gen es, daB Holzpfahle nur in feinkdrnigen Bdden erforderlich wur-
den, so ist im Untergrund i.a. mit einem Wassergehalt von w> 5 %
zu rechnen. Dies wiederum fOhrt zu einer relativen Luftfeuchtig-
keit von nahezu 100 %, d.h. eine Wasserbewegung findet vom Holz
zum Boden nicht statt, zumal die Wasserbindekrafte im Holz weitaus
groBer sind als zwischen Holz und dem umgebenden Sand. Ein Gegen-
stand gibt in einer wassergesattigten Luft praktisch kein Wasser
ab. Mit pldtzlichen Temperaturschwankungen und damit Anderungen
der relativen Luftfeuchtigkeit (Unterschreiten der Wassersdtti-

gung) ist nicht zu rechnen.

DaB entfestigtes Holz an den umgebenden Boden kaum Wasser abgibt,
ist unter anderem auch bei Ausgrabungen zu beocbachten. Das im Bo-
den wassergesattigte Holz verliert allein aus der Schwerkraft an
der Luft Wasser. Stellt man einen fdr Untersuchungen geborgenen
Holzpfahl auf eine undurchlassige Unterlage, so bildet sich in

kurzer Zeit ein Wasserfilm auf dem Boden.

DaB Holz auch im entfestigten Zustand noch ein funktionsfahiges
oder vielleicht wegen der Zerstorung wieder ein Kapillarsystem be-
sitzt, wird durch Beobachtungen an der Gesamthochschule Essen, von

Nendza (unverdffentlicht) gestidtzt.

Ein Holzpfahlelement (entfestigt), das stadndig mit einem Ende in
einem Wasserbad steht, verliert auch Gber Wochen bei Zimmertempe-
ratur nicht an Gewicht, d.h., das an der Oberfl&@che verdunstende
Wasser wird stdndig in ausreichender Menge ersetzt. Diese Beobach-
tungen lassen den SchluB zu, daB der Holzpfahl zusatzlich in der
Lage ist, seinen Wasserhaushalt in gewissen Grenzen selbst zu re-
gulieren (Bild 63).
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Bild 63: Saugversuch zum Schrumpf- und Quellverhalten

nach Nendza (unverdffentlicht)

Versuche mit Proben entfestigter HGlzer, die im Sand unterschied-
licher Wassergehalte von w = 4 - 14 % eingebettet und luftdicht
abgeschlossen waren, haben {ber einen Zeitraum von 140 Tagen kein
Wasser abgegeben. Im Gegenteil, alle Proben haben innerhalb der
ersten 2 Wochen bis zu 7 % Gewichtszunahme zu verzeichnen, d.h.
die HGlzer haben zusatzlich dem ungebenden Sand Wasser entzogen.
Diese Erscheinung ist mit einem geringflgigen Wasserverlust der
Holzproben wdhrend der Probenzubereitung (SAgeschnitt, Zwischenla-
gerung etc.) zu erklaren. Die fehlende Feuchtigkeit wurde dem um-

gebenden Sand, obwohl teilweise relativ trocken, entzogen.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit Ober das Tragverhalten von Spick-Pfahl-
Grindungen wird Ober die ersten Ergebnisse berichtet. Im Laufe der
Bearbeitung wurde deutlich, daB diese Untersuchungen nur ein "Pi-

lotprogramm” sein k&nnen.

Wichtigste Erkenntnis 1ist die wesentliche Unterscheidung der

Spick-Pfahl-Systeme nach technischer Art

- Pfahlrostsysteme
- Spick-Pfahl-Griindungen als primare Baugrundverbesserung

- echte Pfahl-Grindungen als Normalkraftsysteme

Diese unterschiedlichen Systeme haben einen entscheidenden EinfluB

auf das Tragverhalten.

Pfahlrostsysteme und echte Pfahl-Grdndungen wurden in dieser Ar-
beit nicht weiter untersucht. Ungeklart war im wesentlichen das
Tragverhalten des am haufigsten noch erhaltenen Spick-Pfahl-Sy-

stems.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, daB gerade die flexible den
Boden und die HG8lzer belastende Baugrundverbesserung mit dem
Spicken "Mann an Mann" eine Stdtzung der aufgehenden Gebdude be-
reits unmittelbar in Fundamentsohle bewirkt hat, die ein "Oberle-
ben im Sinne einer positiven Auslese unserer historischen Bauwerke

erst ermdoglichte".

Das "Spicken" des Bodens mit den Holzpfahlen - zunachst langere
und mit zunehmender Verdichtung auch kurze Pfahle - bedeutete ei-
nen "weichen" 0Obergang vom Geb&ude zum Baugrund. Gerade die mit
dem Einbringen der Pfahle erreichte homogene Verdichtung bewirkte

das Verbundsystem Holz-Boden.
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Alle Bemlhungen zur Sicherung historisch wertvoller Gebaude kdnnen
nur die allgemeine Zerstdrung mehr oder weniger verzdgern. Unsere
heutigen technischen Mdglichkeiten sind auf 50, vielleicht 100
Jahre begrenzt. Die Sicherung und Erhaltung wird ein stéandiges

Ringen sein und bleiben.

Die Untersuchungen am Beginn hatten eindeutig gezeigt, daB unsere
heutigen Vorstellungen von Pfahl-Grindungen - Lastabtragung dber
Normalkrdfte bis in tiefere Bodenschichten - bei Spick-Pfahl-Grdn-
dungen nicht weiterfdhren, denn die das Fundament mittragenden
H6lzer hatten kaum noch eine nennenswerte Festigkeit, relativ zum

gesunden Holz.

In Kap. 4 wird die Anatomie des Holzes in einfacher Form zusammen-
gestellt, um dberhaupt den Baustoff "Holz" zu verstehen. Hierfar
ist die Kenntnis des makro- aber auch mikroskopischen Aufbaus
wichtig, erganzt durch Darstellungen zum Wasserhaushalt und der

Kapillaritat des Holzes.

Kap. 5 enthalt die Untersuchungen und den Stand der Kenntnisse zur
HolzzerstGrung im Untergrund. Hier wird besonders auf die Untersu-
chungen des Fraunhofer Instituts fdr Holzforschung - WKI - verwie-
sen. Die Kenntnisse der Mechanismen der Holzzerstdrung sind wich-
tig fGr die Beurteilung des Langzeitverhaltens. Eine Sanierungs-

maBnahme muB auch die zuklnftige Entwicklung berlcksichtigen.

In Kap. 6 wird zum Problem der kiinstlichen Alterung von Holz durch
Sdureauslaugung Stellung genommen. Fir realistische Untersuchungen
des Verbundsystems Boden/Holz war es winschenswert, definiert
Holzfestigkeiten zu erzeugen. Erste Auslaugversuche beim Fraunho-
fer Institut lieBen erwarten, daB es moglich sein wirde, Hélzer
kGnstlich zu altern. Das Holz hat die Angriffe von 20 %iger Schwe-
felsdure bei Temperaturen bis 90°C ohne wesentliche Zerstdrung
Gberstanden. Die bei kleinen Proben mit Kantenl&ngen von 2 cm er-

reichten Dichteverluste traten bei Proben mit 10 cm Durchmesser
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und einer Lange von 25 cm nicht ein. Die Stahlwanne - aus Edel-
stahl geschweiBt - war bei Abbruch der Versuche durch Lochfrag

teilweise zerstort.

Die Versuche lassen den SchluB zu, daB die geringe Durchlassigkeit
des Holzes im Schwefelsaurebad verhindert hat, daB das Holz
"schnell" ausgelaugt wird; ein Hinweis, daB Holz im Untergrund al-

lein durch Hydrolyse nur sehr langsam entfestigt werden kann.

In Kap. 7 werden die Versuche zur Festigkeit- und zum Verformungs-
verhalten (quer und parallel zur Faser) unterschiedlich abgebauter
HGlzer beschrieben und die Ergebnisse in Diagrammen dargestellt.
Es zeigt sich, daB es ausreicht, die Dichte eines Holzwerkstoffes
zu kennen, um seine Festigkeit zu beurteilen. Ja, sogar die einfa-
chere Wassergehaltsbestimmung - hierzu reicht eine Feinwaage und
ein Trockenschrank (auch ein Backofen zu Hause) - erlaubt eine

Aussage zur Festigkeit.

Wichtig ist die Feststellung, daB es bei der Festigkeit nicht auf
die Kenntnis der Holzart ankommt, allein die Dichte ist entschei-
dend. Eiche ist nicht fester, weil es Eiche ist, sondern weil die
Eiche dichter ist. FOr die Dauerhaftigkeit ist selbstversténdlich
die Holzart von Bedeutung, hier spielen der mikroskopische Aufbau

sowie bestimmte Inhaltsstoffe eine Rolle.

In Kap. 8 werden ausgehend von der bekannten hohen Tragfahigkeit
von Spick-Pfahl-Grindungen - die Modellversuche beschrieben. Die
Ergebnisse erklaren die hohe Standsicherheit des Verbundsystems

Holz-Boden. Theoretische Berechnungen zur idealen Modellvorstel-

lung - z.B. Standsicherheit von Bohrldchern - bestatigen die Er-
gebnisse. Eine geringe Stltzung der Lochwanderung im Boden - beim
Spick-Pfahl stitzt das Holzelement den Boden - verhindert einen

Bruch. Eine Stdtzung des Bodenelementes am Einzelpfahl von nur
ca. 10 % der vertikalen Belastung des Bodens ist ausreichend, um
einen Bruch zu verhindern. Dies ist eine Druckfestigkeit fdr Holz,
die unter allen bisher gefundenen, auch stark entfestigten HGlzern
bei Pfahlgrindungen liegt. Selbst Holz mit einer subjektiven Fe-
stigkeit "weich wie Keks" ist in der Lage, den eingenommenen Hohl-

raum gegenlber dem umgebenden Boden zu halten. Die Obertragung der
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Ergebnisse auf Pfahle "Mann an Mann" wurde im Rahmen dieser Arbeit

noch nicht weiter untersucht.

In Kap. 9 werden erste einfache zerstdrungsarme Penetrometerversu-
che vorgestellt, die es dem Geotechniker mit einem ihm bekannten
Gerat erlauben, erste Voruntersuchungen bereits vor Ort vorzuneh-
men, um die GroBenordnung der Holzfestigkeit zu Gberprdfen. Erst
die aktuelle Holzfestigkeit in Verbindung mit dem Tragsystem und
den Mechanismen der Holzzerstdrung lassen eine erste schnelle Vor-
beurteilung zu. Nach dieser ersten kostenglinstigen Analyse kann
Gber weitere MaBnahmen, wie eingehendere Detailuntersuchungen in

Abhdngigkeit von den Sanierungsalternativen entschieden werden.

Fir die zukinftige Entwicklung ist zu hoffen, daB diese Darstel-
lung der Problematik der Spick-Pfahl-Grindungen helfen wird, die
Sicherung unserer wertvollen Bausubstanz zu gewadhrleisten. Viele
starren Unterfangungen frdherer Jahre waren vielleicht nicht -
oder noch nicht - ndtig gewesen. Die weitere vertiefte Kenntnis
des Tragverhaltens wird helfen, dem Tragverhalten schonendere an-

gepaBtere Sanierungstechniken zu entwickeln und auch anzuwenden.

Die Sicherung unserer historischen Bausubstanz ist inzwischen eine
von der Gesellschaft anerkannte Aufgabe. Leider sind viele Kennt-
nisse und Fahigkeiten aus den frdheren Jahrhunderten heute unbe-

kannt und missen wieder "ausgegraben" werden.

Erst dieses Wissen erlaubt den wirklichen Verhdltnissen angepaBte
Lésungen. Nicht wenige Sanierungen muBten nach einigen Jahren als
gescheitert betrachtet werden, weil grundlegende Kenntnisse zur
historischen Bausubstanz fehlten. Das Nachsplren alter Meister ist
auch oder gerade fir den heutigen Ingenieur eine wissenschaftlich

interessante und auch lohnende Aufgabe.
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